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 تشکر و قدردانی

سیر  بی اکه  توفیقی  ديگر عنايت کرد  تا مرحله اي ديگر از  حمد و سپاس  سلطان  حقیقت و سرچشمه  دانایی را  انش اندوزي را نت م و گامی هر چند کوچک در  طی نمایم   هاي د

تحصیلم  ت   علمی وصنعتی اين مرزوبوم بردارم. هرچه  بیشتر  راستاي اعتلاي
ست بود که مرا  در طوفان در سخت ترين و پر تلاطم ترين روزهاي   نها و تنها  ياد حضرت دو

 ید بود.  خسته حالی ها و نا امیدي ها   مرا  ساحل آرامش و ام 

همچنين  برخود لازم می
تا سال که در طی  اين صبور و مهربانم  ي عزيزم بويژه پدر و  مادرخانوادهو پشتیبانی ها ي بی دریغ    دانم از  حمايت ها اعی خود را به کار بستند   ها نهايت مس

تحصيل علم و دانش تنها دغدغه
و تعليم و بودند م ها را که اولين آموزگاران زندگي آن . سپاس  تشکر نمایم من باشدي ذهنی شرايطی را براي اين بنده فراهم کنند تا 

يت و حمايت نمودند تحصي  در طی سالي آموزگاران و اساتیدي که. تقدير و سپاس فراوان من نثار همهآموزش بنده را  بنا نهاده و تا به امروزهدا
دانش و معرفت   ل هاي 

انش از علی ن  دکتر   عرب امیري ودکتر  علیرضا  رساله  اين ي د را هنما بويژه اساتی نی داشتند؛و خویش را به اينجانب  ارزا  ، يادگار پر افتخار ي نمحظر آناجاتی که کسب د

تحصیلی 
 .است   برایم از اين مقطع 

همچنين از مديريت 
رکت ملی نفت ايران بويژه مهندس فرزين فرزانه و شهاب قمی که با حمايت و راهنمایی ارزشمندشان زمینه استفاده از اطلاعات مورد  هااکتشاف ش

سی که 501متولی و دکتر کاوه کا از  داوران گرانقدر اين رساله،  دکتر حمید آقاجانی، دکتر سیدهانی نیاز براي اين پژوهش را فراهم نمودند کمال و تشکرسپاس را دارم.  

ر م.زحمت  داوري اين رساله  را پذيرفتند  متشکر و س   پاسگذا

هیان در پايان از تمامی دوستان تحمل نمودند و  خاطرات سالخویش که در طی اين سال و هم دانشگا
و نموده ها عجين شده تشکر و قدر دانی با آن  دکتري اينجانبهاي ها مرا 

مجتنبی دهقانی،  ،  سید سعید موسويري،محرم  جهانگی  ، آرمان  حبیبی ،روانبیژن روشننمایم.بويژه دوستان عزيزم آقايان ها آرزوي موفقيت میبراي آن
رامين   

نمیگنجد)امیدوارم ببخشند( و آرامش 
سلامت و نموده تشکر و قدردانی  ندهایشان  مرا ياري رساند ها و مشاورهکه  با تشويق  بسیاري دوستان ديگر که ذکر نام آن ها  در اين مختصر 

  م.ها را آرزومندموفقيت و بهروزي آنو 
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 تعهد نامه

مهندسی معدن، شکده دان مهندسی معدنرشته دانشجوی دوره دکتری  امیرجولائیاینجانب 

شناسایی هندسه سنگ بستر با  رسالهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  نفت و ژئوفیزیک

 و کلونی مورچگانالگوریتم  سازیمدل هایروشی میدان پتانسیل و هادادهاستفاده از 

اساتید دکتر علیرضا  ییراهنماتحت  مطالعه موردی حوضه رسوبی مغان -رقابت استعماری

 :شوممتعهد می کلاته علی نجاتیدکتر ری و عرب امی

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . هایپژوهشدر استفاده از نتایج 

  گری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ تاکنون توسط خود یا فرد دی نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   ه صنعتی دانشگا» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 در مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهپایاناصلی  نتایجمام افرادی که در به دست آمدن حقوق معنوی ت

 گردد.میرعایت  نامهپایان

  ( استفاده شده است ضوابط  هاآن، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده نامهپایانکلیه مراحل انجام این در ،

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

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

ها و تجهیزات ساخته شده است( ای، نرم افزارهای رایانهرنامه، ب، کتابکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیصنعتی شاهرود  متعلق به دانشگاه

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 

 

 

 چکیده

 ارییبس کیاستراتژاهداف  از یرسوب یهاحوضه در مدفون یهاسنگ بستر هندسه و عمق نییتع

 بوسیله سازی. اندازه گیری و مدلاست یدروکربوریه ریو ذخا ینیرزمیز یآبها ژهیبو یهای اکتشافپروژه

 ای میدان پتانسیل، از پرکاربردترین روش های ژئوفیزیکی در این زمینه می باشد.هداده

های جستجوی عمومی، کلونی مورچگان و رقابت هدف اصلی این رساله، بررسی امکان کاربرد الگوریتم

لونبرگ و -های جستجوی محلی پاسخ از قبیل مارکوارتاستعماری به عنوان جایگزینی برای روش

-های گرانیهای رسوبی با استفاده از دادهسازی غیرخطی ضخامت رسوبات حوضهدر مدل نیوتن؛-گاوس

به محاسهای پیشرو موجود جهت بدین منظور ابتدا با بررسی مدل باشد.سنجی میسنجی و مغناطیس

-های گرانیداده سازی( برای مدل6991-های پیشرو )تلفوردگیری داده، مدلاندازه پاسخ مدل در نقاط

 سنجی در نظر گرفته شدند. برایهای مغناطیسداده سازی( برای مدل6996-سنجی و مدل )کونارتنام

 و های پیشنهادیبه کمک الگوریتم سنجیسنجی و مغناطیسهای گرانیداده وارون سازیمدل اجرای

 متلب نوشته شد.نرم افزار نیز ارائه نتایج به صورت بصری، کدهای مورد نیاز در محیط 

های مذکور برای سازی الگوریتمشده ابتدا طراحی و پیادهسنجی کدهای توسعه دادهمنظور صحتهب

های بدون نوفه های متعلق به دو مدل مصنوعی گرانی و مغناطیسی، هریک در دو مرحله دادهداده

، به شدههای محاسدادههای اولیه و مدلهای حاصل از دادهاعتبارسنجی شد. مقایسه کمی اختلاف بین 

های یسازمیزان این پارامتر برای مدل بوسیله تعیین ریشه میانگین مربعات خطا به انجام رسید که

نانوتسلا فراتر نبود که  6/9سنجی از های مغناطیسسازیگال و برای مدلمیلی 32/0سنجی از گرانی

سازی شده، نشان داده مدلبر روی هر دو نوع  شده راهای طراحیعملکرد مناسب الگوریتماین نتایج، 

های معمول احتمالی . همچنین در این تحقیق میزان تاثیرپذیری این روش در برابر میزان نوفهدهدمی

نتایج این بررسی؛ پایداری مناسب این الگوریتم  های مصنوعی مذکور مورد بررسی قرار گرفت.بر داده



 

 

 

 دهد.های سفید گاوسی را به نشان میبر نوفهسازی داده های هر دو نوع مدل مصنوعی در برابرای مدل

های آنومالی گرانی مصنوعی تولید شده، و نیز تا درصد نوفه سفید به داده 9ای که با افزودن تا به گونه

های آنومالی مغناطیسی مصنوعی، هردو الگوریتم از پایداری مناسبی درصد نوفه سفید به داده 60

 فرض را با دقت مناسبی بازسازی نمایند.پیش ایهبرخوردار بوده و توانستند مدل

حوضه رسوبی های حاصل از یک مدل مصنوعی داده همچنین عملکرد الگوریتم رقابت استعماری بر روی

بر روی دو ( 3002 -بر اساس مدل پیشرو )گالاردوعمیق با دانسیته با تغییرات سهموی نسبت به عمق، 

ریشه میانگین مربعات خطا ارزیابی و بر اساس  سفید بصورت کمی نوع داده بدون نوفه و همراه با نوفه

شان نهای رسوبی نیز عملکرد مناسب الگوریتم مذکور را برای این نوع حوضهبدست آمده شد که نتایج 

های های صحرایی مطالعه موردی داده. برای ارزیابی عملکرد کدهای توسعه داده شده از دادهدهدمی

غرب ایران استفاده شد. مقایسه نتایج سنجی حوضه رسوبی مغان در شمالیسسنجی و مغناطگرانی

شناسی موجود و نیز نتایج مطالعات ژئوفیزیکی های صورت گرفته با نتایج مطالعات زمینسازیمدل

لکرد ملونبرگ؛ ع-مارکوارت سنجی به کمک روشسازی های گرانینگاری و نیز مدلگذشته از طریق لرزه

 .دهدنشان می نوشته شده را مناسب کدهای

های صحرایی سازی دادههای رسوبی؛ وارونهای توزیع دانسیته در حوضهدر پایان با توجه به تفاوت

آنجلس در کالیفرنیا و نیز حوضه رسوبی صحرای سنجی بر روی دو حوضه رسوبی لسمطالعات گرانی

وبات سازی ضخامت رسانجام رسید. در مدل آتاکاما در شمال شیلی بوسیله الگوریتم رقابت استعماری به

ا پیشرو ب آنجلس از مدلرو با تباین دانسیته ثابت و در مورد حوضه لسصحرای آتاکاما، از مدل پیش

سازی با های بدست آمده در هر از این دو مدلمتغیر بصورت سهموی استفاده شد. مدل وزن مخصوص

  دارد. مطلوبیگرفته در آن دو حوضه همخوانی ای پیشین صورت نتایج مطالعات گرانی و لرزه

نی کلوسازی عمومی، الگوریتم های میدان پتانسیل، وارون سازی، بهینهداده :کلمات کلیدی

  ، حوضه رسوبی مغان.هندسه سنگ بستر شناساییمورچگان، الگوریتم رقابت استعماری، 



 

 

 

 

 نامهپايانلیست مقالات مستخرج از 

 

سنگ  ی گرانیهاداده یرخطیغسازی وارون مدل" .،ع ،نجاتی کلاته .،ع ،عرب امیری ا.، ،جولائی -6

، 1جلد:(DOI ( .های ژئوفیزیک کاربردیپژوهش "بستر با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری

 .JRAG.2019.7515.1212/10.22044 ، 63شماره 

هندسه سنگ بستر با  سازیمدل"فرزانه، ف.،  .،ع ،نجاتی کلاته .،ع ،عرب امیری ا.، ،جولائی -3

، 61 جلد .رانیا کیزیمجله ژئوف ."کلونی مورچگانسنجی و الگوریتم ی گرانیهادادهاستفاده از 

 41-29، ص 6شماره 

تخمین عمق سنگ بستر " ،(6299) ،ش. ،قمی ،.ع ،نجاتی کلاته .،ع ،عرب امیری ا.، ،جولائی -2

 .پژوهش نفت " لگوریتم رقابت ذراتهای گرانی بوسیله اسازی دادههای رسوبی با وارونحوضه

 .90-94، ص 663شماره 

های رسوبی با هضحوتخمین ضخامت رسوبات " .،ع ،نجاتی کلاته .،ع ،عرب امیری ا.، ،جولائی -1

 یهاپژوهش. کنفرانس ملی "ی گرانی بوسیله الگوریتم رقابت استعماریهاداده سازیوارون

 .، اهوازدر علوم زمین انیبندانش

ی گرانی هاداده غیرخطیسازی وارون مدل" .،ع ،نجاتی کلاته .،ع ،عرب امیری ا.، ،جولائی  -5

، تچهارمین سمینار ژئوفیزیک اکتشافی نف "کلونی مورچگانسنگ بستر با استفاده از الگوریتم 

 .تهران
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 94 ............. مورچگان تمیالگور از استفاده با( ثابت تهیدانس با) یگران یمصنوع مدل یهاداده وارون یسازمدل 1-3-6

 96 ......................... یاستعمار رقابت تمیالگور از استفاده با یگران یمصنوع مدل یهاداده وارون یسازمدل 1-3-3

 شب کرم و یاستعمار رقابت یهاتمیالگور دیبریه از استفاده با یگران یمصنوع مدل یهاداده وارون یسازمدل 1-3-2

 91 ............................................................................................................. (ICA-FA) تاب

 600 ............................ ذرات رقابت تمیالگور از استفاده با یگران یمصنوع مدل یهاداده وارون یسازمدل 1-3-1

 104 ............................................................... (عمق به نسبت ریمتغ تهیدانس با) یگران یمصنوع مدل 4-3

 ICA........ 604 از استفاده با( عمق به نسبت ریمتغ تهیدانس با) یگران یمصنوع مدل یهاداده وارون یسازمدل 1-2-6

 110 .....................................................................................................سیمغناط یمصنوع مدل 4-4

 662 .......................... مورچگان تمیالگور از استفاده با سیمغناط یمصنوع مدل یهاداده وارون یسازمدل 1-1-6

 669 .................. یاستعمار رقابت تمیالگور از استفاده با سیمغناط یمصنوع مدل یهاداده وارون یسازمدل 1-1-3

 122 ........................................................................................................................ یبندجمع 4-5

 یهاروش از استفاده با یسنجسیمغاط و یسنجیگران ییصحرا یهاداده یسازمدل: پنجم فصل

 634...............................................................................................................................................................یشنهادیپ

 126 ............................................................................................................................... مقدمه 5-1

 126 ..............................................مغان یرسوب حوضه در سیمغناط و یگران یهاداده یسازمدل 5-2

 631 ......................................................................... مغان منطقه یشناسنهیچ و یشناسنیزم 4-3-6

 620 ................................................... مغان حوضه در یسنجسیمغناط و یگران کیزیژئوف مطالعات 4-3-3

 623 ............................................................ مغان یرسوب حوضه یسنجیگران یهاداده یسازمدل 4-3-2

 610 ....................................................... مغان یرسوب حوضه یسنجسیمغناط یهاداده یسازمدل 4-3-1

 611 ...............................مغان حوضه یسنجسیمغناط و یگران یهاداده یهایسازمدل جینتا لیتحل و بحث 4-3-4



 

 

 

 146 .......................................... (ایفرنیکال) آنجلسلس یرسوب حوضه یگران یهاداده یسازمدل 5-3

 150 ................................................. (یلیش) آتاکاما یصحرا رسوبات یگران یهاداده یسازمدل 5-4

 155 .......................................................................................................... یبند جمع 5-5

 157 ................................................................. شنهاداتیپ و یریگجهینت :ششم فصل

 151................................................................................ یریگجهینت و یبندجمع 6-1

 160 ............................................................................................... شنهاداتیپ 6-2

 163 ....................................................................................................... هاوستیپ

 161 ............................................................................................................ منابع

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ست جد ولفهر  ا

 99 ........ (.ثابت تهیدانس با) یگران یمصنوع مدل یهاداده یمدلساز در ACO تمیالگور یمیتنظ یپارامترها 6-1 جدول

 96 ........ (.ثابت تهیدانس با) یگران یمصنوع مدل یهاداده یسازمدل در ICA تمیالگور یمیتنظ یپارامترها: 3-1 جدول

 94 ..(.ثابت تهیدانس با) یگران یمصنوع مدل یهاداده یسازمدل در ICA-FA تمیالگور یمیتنظ یپارامترها 2-1 جدول

 به نسبت ریمتغ تهیدانس با) یگران یمصنوع مدل یدادهها یسازمدل در ICA تمیالگور یمیتنظ یپارامترها: 1-1 جدول

 604 ........................................................................................................................................ (.عمق

 663 ...................... .سیمغناط یمصنوع مدل یهاداده یسازمدل در ACO تمیالگور یمیتنظ یپارامترها 4-1 جدول

 623 .......... .مغان یرسوب حوضه یگران یهاداده لیپروف یسازمدل در ACO تمیالگور یمیتنظ یپارامترها: 6-4 جدول

 



 

 

 

ست   شکل ها فهر

 روین دانیم ریتأث تحت ،P لیپتانس با یا نقطه یسو به دلخواه ریمس در 0P لیپتانس از m جرم با ذره ییجابجا 6-6 شکل

F ................................................................................................................................................. 1 

 4 ...................................... یدوقطب دانیم کی یبرا دانیم خطوط و لیپتانسهم خطوط کیشمات ریتصو 3-6 شکل

 60 ................................................................................................... .شرویپ یسازمدل تمیالگور 2-6 شکل

 66 ............................................... مدل و هاداده برحسب وارون و شرویپ یهایسازمدل کیشمات روابط 1-6 شکل

 29 .............................. (.P) یریگ اندازه نقطه و( ρ) ثابت تهیدانس با یبعد دو قائم منشور کیشمات ریتصو 6-3 شکل

 29 ........................ .(عمق یراستا در نهات) یبعد تک راتییتغ با قائم یمنشورها به مدل یفضا یبندبلوک 3-3 شکل

 10 .............. . برداشت نقاط در آن دانیم ریتأث و عمق به نسبت ریمتغ تهیدانس نیتبا با کیشمات قائم منشور 2-3 شکل

 16 ........... (عمق و عرض به نسبت شورمن ادیز یپهنا) یبعد مین دو یمنشورها با یبلوکبند کیشمات ریتصو 1-3 شکل

 11 ................... . برداشت نقاط در آن سیمغناط دانیم ریتأث و( همگن یدگیمغناط با) کیشمات قائم منشور 4-3 شکل

. بسته یمرزها با و متصل جواب محدوده( 6) ؛یبعد تک مدل کی حسب بر داده راتییتغ کیشمات ینمودارها 1-3 شکل

 منقطع جواب محدوده( 1. )باز یمرزها با یول متصل جواب محدوده( 2. )بسته یمرزها بار یول منقطع جواب محدوده( 3)

 19 ...........................................................................................................................است باز یمرزها با

 ییکتای عدم. است وستهیپ بخش کی صورت به و ساده جواب هیناح. یخط وارون  مسأله کی یبرا معادل هیناح 9-3 شکل

 رهیدا با یپوشان هم دیق. است شده اپراتور یخال یفضاها یراستا در مدل محدوده یدگیکش باعث( F)  مسأله شرویپ اپراتور

 46 ............................................................................. .است نموده محدود را جواب محدوده مرجع، مدل حول

 شکل بومرنگ و دار خم و چیپ پاسخ محدوده حالت نیا در  Mtol.یخط وارون مسأله کی یبرا معادل هیناح 9-3 شکل

 43 .................... .است داده پوشش را جواب از یبخش تنها که باشدیم مرجع مدل با یپوشان هم دیق C رهیدا. باشدیم

 خابانت شانس لذا است، یراه دو به هامورچه دنیرس آغاز: الف شکل: هامورچه لهیوس هب ریمس نیترکوتاه انتخاب 6-2 شکل

 13 ............کنندیم انتخاب را ترکوتاه ریمس هامورچه اغلب برگشت، و رفت تکرار چند از بعد: ب شکل در. است برابر ریمس

 نیا از اهمورچه عبور و ،یفرض ییگرهها به یبندمیتقس با یفرض یهاهیلا به وستهیپ لمد یفضا یبندمیتقس 3-2 شکل

 12 ........................................................................................................................یفرض یهاگره و هیلا



 

 

 

 19 ............................................................................................ مورچگان یکلون تمیالگور مراحل 2-2 شکل

 19 ....................... یاستعمار رقابت تمیالگور در مستعمره و ناستعمارگرا شامل یکشورها از هیاول تیجمع 1-2 شکل

 90 ........................................ یتصادف انحراف کی با همراه استعمارگر سمت به مستعمرات یحرکت مدل 4-2 شکل

 دیجد تیوضع(. چپ سمت شکل( )گروه یفعل استعمارگر) امپراطور با یامپراطور عضو نیبهتر ییجا به جا 1-2 شکل

 93 ............... .( راست سمت شکل( )گروه دیجد استعمارگر) امپراطور به عضو نیبهتر تیوضع لیتبد از پس یامپراطور

 فیضع یهایامپراطور فیضع یاعضا جذب یبرا شتریب قدرت با یهایامپراطور) یاستعمار رقابت یکل یشما 9-2 شکل

 92 .................................................................................................. ((.راتییباتغ) کنندیم رقابت گریدکی با

 91 ........................................................................................... یاستعمار رقابت تمیالگور مراحل 9-2 شکل

 شوندیم انتخاب دو به دو صورت به یتصادف بطور ذرات تم،یالگور از مرحله هر در ،CSO تمیالگور یاجرا یالگو 9-2 شکل

.دینمایم جذب خود سمت به را بازنده ذره و مانده ثابت دارد؛ یبهتر تیموقع که یذرها و یابیارز ذره دو هر تیقعمو و

.................................................................................................................................................. 99 

 CSO .................................................................................................. 99. تمیالگور فلوچارت 60-2 شکل

 بدست یرانگ یآنومال ،(نییپا ریتصو)شده یمنشوربند( ثابت تهیدانس با) یرسوب حوضه کی یگران یمصنوع مدل 6-1 شکل

 91 .......................................................................................................(.بالا ریتصو) یمصنوع مدل از آمده

 آنها اسیق و( ثابت تهیدانس با) یمصنوع مدل یسنجیگران یهاداده به دیسف یگاوس نوفه مختلف ریمقاد اعمال 3-1 شکل

 94 ............................................................................................................................ .یاصل یهاداده با

 با) یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یدیتول با یدادهها همراه به( ثابت تهیدانس با) یمصنوع مدل یگران یهاداده 2-1 شکل

 RMSdata =0.23mGal)).......... 99 (نییپا ریتصو) ACO تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه به( ثابت تهیدانس

 یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 3 با همراه( ثابت تهیدانس با) یمصنوع مدل یگران یهاداده 1-1 شکل

 RMSdata =0.29mGal)) ............................ 99 (نییپا ریتصو) ACO تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه به

 یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 1 با همراه( ثابت تهیدانس با)یمصنوع مدل یگران یهاداده 4-1 شکل

 99 ............................ (RMSdata =0.36mGal). (نییپا ریتصو) ACO تمیالگور یریبکارگ از حاصل مدل همراه به

 یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 1 با ههمرا( ثابت تهیدانس با) یمصنوع مدل یگران یهاداده 1-1 شکل

 90 .......................... . (RMSdata =0.90mGal) (نییپا ریتصو) ACO تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه به



 

 

 

 مدل همراه به یعمصنو مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 9 با همراه یمصنوع مدل یگران یدادهها 9-1 شکل

 90 ............................................ . (RMSdata =1.61mGal) (نییپا ریتصو) ACO تمیالگور  یریبکارگ از حاصل

 با) یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یدیتول با یهاداده همراه به( ثابت تهیدانس با) یمصنوع مدل یگران یدادهها 9-1 شکل

 RMSdata =0.21mGal).) .......... 93 (نییپا ریتصو) ICA تمیالگور  یریبکارگ از صلحا مدل همراه به( ثابت تهیدانس

 یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 3 با همراه( ثابت تهیدانس با) یمصنوع مدل یگران یدادهها 9-1 شکل

 RMSdata =0.40mGal)) ............................. 92 (نییپا ریتصو) ICA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه به

 یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 1 با همراه( ثابت تهیدانس با)یمصنوع مدل یگران یدادهها 60-1 شکل

 92 ............................ (RMSdata =0.59mGal). (نییپا ریتصو) ICA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه به

 مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 1 با همراه( ثابت تهیدانس با) یمصنوع مدل یگران یهاداده 66-1 شکل

 RMSdata =0.93mGal . ................. 91) (نییپا ریتصو) ICA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه به یمصنوع

 مدل همراه به یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 9 با همراه یمصنوع مدل یگران یهاداده 63-1 شکل

 91 ................................................. (RMSdata =1.6mGal) (نییپا ریتصو) ICA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل

 با) یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یدیتول با یدادهها همراه به( ثابت تهیدانس با) یمصنوع مدل یگران یهاداده 62-1 شکل

 RMSdata =0.07mGal).)91 (نییپا ریتصو) ICA-FA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه به( ثابت تهیدانس

 مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 3 با همراه( ثابت تهیدانس با) یمصنوع مدل یگران یهاداده 61-1 شکل

 RMSdata =0.38mGal).) ........... 99 (نییپا ریتصو) ICA-FA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه به یمصنوع

 یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 1 با همراه( ثابت تهیدانس با)یمصنوع مدل یگران یهاداده 64-1 شکل

 99 ...................... (RMSdata =0.35mGal). (نییپا ریتصو) ICA-FA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه به

 یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 1 با همراه( ثابت تهیدانس با) یمصنوع مدل یگران یهاداده 61-1 شکل

 99 ..................... . (RMSdata =0.93mGal) (نییپا ریتصو) ICA-FA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل دلم همراه به

 مدل همراه به یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 9 با همراه یمصنوع مدل یگران یهاداده 69-1 شکل

 99 ....................................... . (RMSdata =1.53mGal) (نییاپ ریتصو) ICA-FA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل

 با) یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یدیتول با یهاداده همراه به( ثابت تهیدانس با) یمصنوع مدل یگران یهاداده 69-1 شکل

 RMSdata =0.08mGal).) ....... 600 (نییپا ریتصو) CSO تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه به( ثابت تهیدانس



 

 

 

 مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 3 با همراه( ثابت تهیدانس با) یمصنوع مدل یگران یهاداده 69-1 شکل

 RMSdata =0.27mGal)) ............... 606 (نییپا ریتصو) CSO تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه به یمصنوع

 یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 1 با همراه( ثابت تهیدانس با)یمصنوع مدل یگران یهاداده 30-1 شکل

 606 ......................... (RMSdata =0.56mGal). (نییپا ریتصو) CSO تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه به

 مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 1 با همراه( ثابت تهیدانس با) یمصنوع مدل یگران یهاداده 36-1 شکل

 603 ............ . (RMSdata =0.89 mGal) (نییپا ریتصو) CSO تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه به یمصنوع

 مدل همراه به یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 9 اب همراه یمصنوع مدل یگران یهاداده 33-1 شکل

 603 ........................................... . (RMSdata =1.52mGal) (نییپا ریتصو) CSO تمیالگور  یریبکارگ از حاصل

 ،(نییاپ ریتصو)شده یمنشوربند( عمق به نسبت ریمتغ تهیدانس با) یرسوب حوضه کی یگران یمصنوع مدل 32-1 شکل

 602 .......................................................................... (.بالا ریتصو) یمصنوع مدل از آمده بدست یگران یآنومال

 به بتنس ریمتغ تهیدانس با) یمصنوع مدل یسنجیگران یدادهها به دیسف یگاوس نوفه مختلف ریمقاد اعمال 31-1 شکل

 601 ....................................................................................................یاصل یهاداده با آنها اسیق و( عمق

 ،(بالا ریتصو) یدیتول با یدادهها همراه به( عمق به نسبت ریمتغ تهیدانس با) یمصنوع مدل یگران یهاداده 34-1 شکل

 RMSdata (نییپا ریتصو) ICA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه به( ثابت تهیدانس با) یمصنوع مدل

=17.2mGal)). ........................................................................................................................... 601 

 ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 6 با همراه( عمق به نسبت ریمتغ تهیدانس با) یمصنوع مدل یگران یدادهها 31-1 شکل

 RMSdata =16.53mGal)) 609 (نییپا ریتصو) ICA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه به یمصنوع مدل ،(بالا

 ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 3 با همراه( عمق به نسبت ریمتغ تهیدانس با)یمصنوع مدل یگران یدادهها 39-1 شکل

 RMSdata =28.5mGal... 609). (نییپا ریتصو) ICA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه به یمصنوع مدل ،(بالا

 ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 2 با همراه( عمق به نسبت ریمتغ تهیدانس با) یمصنوع دلم یگران یهاداده 39-1 شکل

 609 . (RMSdata =32.41mGal) (نییپا ریتصو) ICA تمیالگور یریبکارگ از حاصل مدل همراه به یمصنوع مدل ،(بالا

 ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 1 با همراه( عمق به نسبت ریمتغ تهیدانس با) یمصنوع مدل یگران یهاداده 39-1 شکل

 609 .(RMSdata =40.77mGal) (نییپا ریتصو) ICA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه به یمصنوع مدل ،(بالا

 کل سیمغناط دانیم یآنومال ،(نییپا ریصوت)شده یمنشوربند  یرسوب حوضه کی یسیمغناط یمصنوع مدل 20-1 شکل

 660 ............................................................................................ (.بالا ریتصو) یمصنوع مدل از آمده بدست



 

 

 

 با آنها اسیق و یمصنوع مدل کل سیمغناط دانیم یدادهها به دیسف یگاوس نوفه مختلف ریمقاد اعمال 26-1 شکل

 666 ............................................................................................................................. .یاصل یدادهها

 مدل همراه به یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یدیتول با یدادهها همراه به یمصنوع مدل کل سیمغناط یهاداده 23-1 شکل

 662 ................................................ .(RMSdata =6.9 nT) (نییپا ریتصو) ACO تمیالگور  یریبکارگ از حاصل

 به یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 3 با ههمرا یمصنوع مدل کل سیمغناط یهاداده 22-1 شکل

 661 ................................. (RMSdata =7.8 nT) .(نییپا ریتصو) ACO تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه

 به یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 1 با همراه یمصنوع مدل کل سیمغناط یهاداده 21-1 شکل

 661 ................................. (RMSdata =7.3 nT) .(نییپا ریتصو) ACO تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه

 به یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 1 با همراه یمصنوع مدل کل سیمغناط یهاداده 24-1 شکل

 664 .................................. .(RMSdata =7.8 nT) (نییپا ریتصو) ACO تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه

 به یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 9 با همراه یمصنوع مدل کل سیمغناط یهاداده 21-1 شکل

 664 ................................ . (RMSdata =8.0. nT) (نییپا ریتصو) ACO تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه

 به یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 60 با همراه یمصنوع مدل کل سیمغناط یهاداده  29-1 شکل

 661 ................................. . (RMSdata =8.9 nT) (نییپا ریتصو) ACO تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه

 مدل همراه به یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یدیتول با یدادهها همراه به یمصنوع مدل کل سیمغناط یدادهها 29-1 شکل

 669 ..................................................(RMSdata =7.1 nT) .(نییپا ریتصو) ICA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل

 به یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف هنوف درصد 3 با همراه یمصنوع مدل کل سیمغناط یهاداده 29-1 شکل

 669 .................................... .(RMSdata =5.9 nT) (نییپا ریتصو) ICA تمیالگور یریبکارگ از حاصل مدل همراه

 به یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 1 با همراه یمصنوع مدل کل سیمغناط یهاداده 10-1 شکل

 669 ................................... .(RMSdata =6.2 nT) (نییپا ریتصو) ICA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه

 به یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 1 با همراه یمصنوع مدل کل سیمغناط یهاداده 16-1 شکل

 669 .................................... (RMSdata =6.1 nT) (نییپا ریتصو) ICA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه

 به یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 9 با همراه یمصنوع مدل کل سیمغناط یهاداده 13-1 شکل

 669 ................................... .(RMSdata =9.6 nT) (نییپا ریتصو) ICA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه



 

 

 

 به یمصنوع مدل ،(بالا ریتصو) یگاوس دیسف نوفه درصد 60 با همراه یمصنوع مدل کل سیمغناط یهاداده 12-1 شکل

 630 ................................... .(RMSdata =7.5 nT) (نییپا ریتصو) ICA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل همراه

 631 ................................................................................  مغان دشت یسشنانیزم نقشه یراهنما 6-4 شکل

 639 ................................................................................ .مغان دشت یشناسنیزم نقشه یراهنما 3-4 شکل

 639 ...................................................................... . جانیآذربا و مغان حوضه   یشناس نهیچ ستون 2-4 شکل

 626 ......................................................................................... .مغان منطقه یگران یآنومال نقشه 1-4 شکل

 623 ................................................ مدنظر لیپروف و مغان یشمال منطقه ماندهیباق یگران یآنومال نقشه 4-4 شکل

 یهاداده و شده محاسبه یگران یآنومال: مطالعه مورد مقطع در مغان یرسوب حوضه یدوبعد یمدلساز 9-4 شکل

 622 ................ .(نییپا ریتصو) جستجو یفضا یمرزها و ACO تمیالگور یریبکارگ از حاصل مدل( لابا ریتصو)یبرداشت

 یهاداده و شده محاسبه یگران یآنومال: مطالعه مورد مقطع در مغان یرسوب حوضه یدوبعد یمدلساز 9-4 شکل

 621 ................ .(نییپا ریتصو) جستجو یفضا یمرزها و ICA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل( بالا ریتصو)یبرداشت

 یهاداده و شده محاسبه یگران یآنومال: مطالعه مورد مقطع در مغان یرسوب حوضه یدوبعد یسازمدل 9-4 شکل

 621 .......... .(نییپا ریتصو) جستجو یفضا یمرزها و ICA-FA تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل( بالا ریتصو)یبرداشت

 یهاداده و شده محاسبه یگران یآنومال: مطالعه مورد مقطع در مغان یرسوب حوضه یدوبعد یسازمدل 60-4 شکل

 629 ............... .(نییپا ریتصو) جستجو یفضا یمرزها و CSO تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل( بالا ریتصو)یبرداشت

 629 .......................................................................... .مغان منطقه ماندهیباق کل یسیمغناط نقشه 66-4 شکل

 629 ..............................................مدنظر لیپروف و مغان منطقه شمال ماندهیباق کل یسیمغناط نقشه 63-4 شکل

 یهاداده و شده محاسبه یکل سیمغناط یآنومال: مطالعه مورد مقطع در مغان یرسوب حوضه یدوبعد یسازمدل 63-4 شکل

 610 ............... .(نییپا ریتصو) جستجو یفضا یمرزها و ACO تمیالگور  یریبکارگ از حاصل مدل( بالا ریتصو)یبرداشت

 یهاداده و شده محاسبه یکل یسیمغناط یآنومال: مطالعه مورد مقطع در مغان یرسوب حوضه یدوبعد یمدلساز 62-4 شکل

 616 ................. .(نییپا ریتصو) جستجو یفضا یمرزها و ICA تمیالگور یریبکارگ از حاصل مدل( بالا ریتصو)یبرداشت

نقشه از یگران یهاداده استخراج لیپروف ’AA[ )44]لسآنجلس حوضه یگران یآنومال تراز خطوط  نقشه 61-4 شکل

................................................................................................................................................ 619 

 AA’. .............................................. 611 لیپروف ریمس در آنجلسلس حوضه ماندهیباق یگران یآنومال 64-4 شکل



 

 

 

 یهاداده و شده سبهمحا یگران یآنومال: آنجلس لس حوضه یگران یهاداده از شده  یسازمدل یدوبعد مقطع 61-4 شکل

 614 ............................................ .(نییپا ریتصو)گذشته مطالعات یهامدل و شده دیتول مدل( بالا ریتصو)یبرداشت

 611 حوضه بستر سنگ یتوپوگراف خطوط همراه به لسآنجلس یرسوب حوضه یساختار مهم یهادهیپد نقشه 69-4 شکل

 619 ................................................................. (.یلیش) آتاکاما یصحرا منطقه ییایجغراف تیموقع 69-4 شکل

 بر( یخال تو مربع)مبنا ستگاهیا تیموقع همراه به( اهرنگیس یهامثلث)یگران یها داده برداشت نقاط تیموقع 69-4 شکل

 SRTM .......................................................................................................... 619یتوپوگراف ریتصو یرو

 642 .......لیپروف در کل بوگه یها داده از یا هیناح روند کاستن از حاصل یگران ماندهیباق یآنومال یها داده 30-4 شکل

 ریصوت)برداشت یهاداده و شده محاسبه یگران یآنومال: آتاکاما یرسوب حوضه یگران لیپروف یدوبعد یمدلساز 36-4 شکل

 640 ................................................................... .(نییپا ریتصو)جستجو؛ یفضا یمرزها و شده دیتول مدل( بالا
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 مقدمه، مفاهيم اساسی و تبیین مسائل تحقیق: فصل اول  5
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 مقدمه1-1
ای همدفون؛ شامل تعیین ضخامت رسوبات و تعیین مشخصات گسل تعیین هندسه سنگ بسترامروزه 

های بسیاری پروژه مهماهداف  ازدر اعمـاق، های مختلف نار آن تعیین مرز لایهو در ک یسنگیپاحتمالی 

مانند آب و  اکتشـاف منـابع زیـرزمینی همچنینو های بزرگ های سازهاز جمله ایجاد ساختگاه عمرانی

ر د مؤثردر اکتشاف منابع هیدروکربنی که ضخامت رسوبات از عوامل  ویژهبهمنابع هیدروکربنی است. 

  .]2و3و6[ گذاری پتانسیل حوضه رسوبی استرزشا

در مسیر کشف اهداف  هاروش ترینهزینهکمترین و در بیشتر موارد، مطالعات ژئوفیزیکی از سریع

بخش در  .[1] وضعیت درون زمین است میهدف اصلی مطالعات ژئوفیزیکی بیان کباشند. زیرسطحی می

و  شوندمیبوسیله یک یا چند مدل ریاضی تقریب زده  شناسیزمیناین مطالعات، ساختارهای از  ایعمده

  .[4] گردندمیی برداشت شده تعیین هادادهپارامترهای مدل بر اساس 

های گیریاندازه .استی میدان پتانسیل هاداده گیریاندازهترین مطالعات ژئوفیزیکی، یکی از کاربردی

 مناطق وسیعی را توانمی هاآنباشند؛ که بوسیله ها میروشمغناطیس از مشهورترین این  و گرانی میدان

با دقت، سرعت و هزینه قابل قبول تحت پیمایش و مطالعه قرار داد. برای آشنایی و شناخت هر چه بهتر 

 هایبندیدستهپتانسیل و  این مطالعات نخست لازم است درک صحیح و کاملی از مفهوم میدان، نیرو،

 .]9و1[ مربوط به هر یک داشته باشیم

متمایز  کاملاًدر طبیعت دو نوع میدان با تفاوت ماهوی  واقع درتابعی است از فضا و زمان.  :1میدان

                                                   

6 Field 



 

 

2 

 

 

 .[9] نیرو هایمیدانمادی و  هایمیدان  ؛وجود دارند

نماید. و در یک زمان معین را توصیف میبرخی خواص فیزیکی ماده در هر نقطه از ماده  :1میدان مادی

 .[9] مادی هستند هایمیدانهایی از ، نفوذپذیری، مغناطیدگی و درجه حرارت مثالدانسیته

کنند. توصیف می ؛نمایندنیروهایی را که در هر نقطه در یک زمان معین عمل می :2ی نیروهانامید

یرو هایی از میدان نی الکتریکی، مثالهاناجری وسیلهبنیروی جاذبه کره زمین و میدان مغناطیس القا شده 

 . [9] شوندمیمحسوب 

. قانون شودمیانجام شده توسط میدان نیرو تعبیر  بکارنیرو در حرکت ذره از یک نقطه به نقطه دیگر، 

ر دی حرکت مستلزم آن است که اندازه حرکت ذره در هر لحظه، متناسب با دامنه نیرو و دوم نیوتن درباره

 جهتی موازی با جهت میدان نیرو در محل ذره عمل کند. به بیانی دیگر:

 (1-1) 

 𝜆F ⃑⃑ = m
dV⃑ 

dt
 

 tبردار سرعت و  v ؛واحدهای اعمال شده، بستگی دارد مقدار ثابتی است که به سیستم λ:  رابطهاین در 

 .[9] باشندزمان می

                                                   

6 Material Field 

3  Force Field 
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 تأثیرحت ، تPسوی نقطه ای با پتانسیل  بهمسیر دلخواه در  0P از پتانسیل mذره با جرم  جابجایی  1-1شکل 

 .F [7]نیرو میدان 

مستقل از مسیر   Pبه  0Pحرکت ذره از نقطه  براییی خاص که کار لازم هانادر مید میدان پایستار:

ار را ی پایستهانانامند. میدحرکت باشد؛ میدان برداری اصطلاحا پایستار بوده و آن را میدان پتانسیل می

 به عنوانیا  "تابع کار" به عنوان Fمربوط به میدان  φنشان داد. پتانسیل  هاآنبا گرادیان تابع کار  توانمی

 .[9] ((3-6)ه رابط) شودمیمنفی آن )بسته به جهت قراردادی میدان( تعریف 

(1-2) F⃑ = ∇φ 

پایستار، پتانسیل مساوی است با کار انجام شده توسط ذره بر ضد یا به عبارتی خلاف جهت  هایمیداندر 

 میدان. یعنی:

(1-3) φ
2
− φ

1
= ∫ F⃑ . dl 

p2

p1

 

 .[9] استبجایی المان کوچکی از بردار جا dl ،رابطهاین که در 

 .شودمی تعریف پتانسیلهمماند، یک سطح سطحی که در روی آن پتانسیل ثابت می :لیپتانسهمسطوح 

 : در هر نقطه باشد، خواهیم داشت F میدان پتانسیلهمبردار واحد مماس بر یک سطح  sاگر 

(1-4) 
Ŝ. F⃑ =

∂φ

∂s
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باید همواره صفر شود. بر  پتانسیلهم، بر اساس تعریف سطح (S) پتانسیلهمای یک سطح بر (1-6) رابطه 

عمود و برعکس، هر  پتانسیلهمکه خطوط میدان در هر نقطه همواره بر سطوح  شودمیاین اساس نتیجه 

باشد. بدیهی است  پتانسیلهمی خطوط میدان عمود است، باید سطحی به همه تمام نقاطه در سطحی ک

  .[9]موجود باشد تواندمی پتانسیلهمدر هر نقطه از فضا تنها یک سطح 

ی امعیاری است از چگالی خطوط میدان، به عبارتی یک میدان در ناحیه پتانسیلهمفاصله میان سطوح 

تصویر شماتیک  3-6شکل . [9] آن کمترین فاصله را دارند پتانسیلهمکه سطوح  ،داردبیشترین مقدار را 

 .دهدمیرا نشان  دوقطبیشکل گرفته در محدوده یک میدان  پتانسیلهمخطوط 

 

 .[1] دوقطبین و خطوط میدان برای یک میدا پتانسیلهمتصویر شماتیک خطوط  2-1شکل 

در خارج از ( φی پتانسیل این است که تابع پتانسیل میدان )هانامهم مید از خواص :1توابع هارمونیک

 توانمی. یعنی کندمیصدق  3به نام معادله لاپلاس میدر معادله دیفرانسیل درجه دوم مه میدان، منشأ

 نوشت:

(1-5)  ∇2 
φ = 0 

جا چشمه میدان تنها برای نقاطی برقرار است که در آن ؛که به معادله لاپلاس مشهور است (4-6) رابطه

                                                   

6 Harmonic Function 

3 Laplace Equation 
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 .[9] وجود نداشته باشد

های تمام پارامترسازی بردارنده درکه  ،است از یک فضای ریاضی 6المانی در واقع :ژئوفیزیکیمدل 

ها لمد واقع در. شودمیفضای مدل یاد  عنوان بهاز این فضا  معمولاًکه زمین است؛  هایویژگیقابل قبول از 

 .[1] دهندهای درون زمین را ارائه میهایی توصیف کمیّ از پدیدهسازیبا ساده

ای، با ی مشاهدههادادهریاضی است که بر مبنای استنتاج از  هایروشای از دسته :2تئوری وارون

نماید. عبارت تئوری وارون در مقابل عبارت تئوری دی از جهان فیزیکی ارائه میاطلاعات مفی هادادهکاهش 

رخی ( بر مبنای بهادادهبینی )پیش گیریاندازهبینی نتایج فرآیند پیش در واقعکه  رودمیبکار  2پیشرو

مدل زمین در مسائل ژئوفیزیکی، ارائه  سازیوارون. مفهوم [9] است مسأله و در شرایط خاصی از  هامدل

 .[60] ای از پارامترهای فیزیکی استتعیین دسته با

میدان ایجاد شده با پخش  f1(P) اگر کلی یک سیستم را خطی گویند طوربهخطی: وارون  مسأله 

میدان ایجاد شده  این صورتدر  .باشد s2(Q) منشأمیدان ایجاد شده دیگری با پخش  f2(P)و  s1(Q) منشأ

 ت هستند.بمقادیر ثا bو  a؛ استaf1(P)+bf2(P)   ابر بابر as1(Q)+bs2(Q)توسط 

 أله مس عموماً)پارامتری فیزیکی از قبیل مغناطیدگی یا چگالی( باشد؛  S(Q)محاسبه  که هدفدر صورتی

)بطورکلی پارامترهای هندسی از  منشأاگر هدف تعیین حدود  هر چند است؛ خطی سازیواروناز جنس 

 .[1] از جنس غیرخطی خواهد بود سازیوارون مسأله قبیل عمق و ضخامت( باشد، 
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ی میدان هاداده سازیمدلتخمین عمق سنگ بستر بوسیله 1-2

  پتانسیل
های فیزیکی از از ویژگی 6یتباین عمدتاً رسوبی فوقانیهـای بین سنگ بستر و لایه ،های رسوبیدر حوضه

ان های میدبرداشت بیندراین .وجود دارد ، مغناطیدگی، رسانایی الکتریکی و انتقال امواجچگالی قبیل

 جحیت داشتهبر سایرین ار ؛بیان شد ترپیشسنجی به دلایلی که سنجی و مغناطیسپتانسیل از قبیل گرانی

مق مختلفی برای تعیین ع هایروشتاکنون . گرفته شود بکارتعیین هندسه سنگ بستر  ند درتوانمیو 

ه دست دودر کلی  طوربهکه  ؛اندارائه شده سنجیو مغناطیس سنجیی گرانیهادادهبر اساس  سنگ کف

 .[66]اند قابل تفکیکو  غیر خوکار  تخمین عمق خودکار هایروش

 2نر دکانولوشنرو و 3شاخص این دسته؛ روش اویلر دکانولوشن هایروشعمده خودکار:  هایروش

کاربرد  نمونه، عنوان بهربرد دارند. که هر یک برای شرایط ساختمانی خاص خود کا ؛]62و63[ دنباشمی

عنوان شاخص ساختمانی بوده و همچنین روش ورنر  باای اویلر منوط به داشتن اطلاعات اولیه روش

 . [66] دکانولوشن برای ساختارهای حاصل از گسل خوردگی کاربرد دارد

ی طیفی و غیرطیفی هابه دو زیر دسته کلی قابل روشخود  هااین دسته روش خودکار:غیر هایروش

 قابل تفکیک هستند.

 ماری بر طیف آ هایروشدسته اول  :شوندمیبه دو زیر گروه تقسیم این مجموعه  طیفی: هایروش

تخمین عمق متوسط منابع گرانی و مغناطیس  درکه  ؛[61] باشندمی 1اس روش اسپکتور و گرانتاس
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یعنی محاسبه سریع  [64] 6پارکر پیشرووش که بر پایه ر هستندیی هاروشروند. دسته دوم می بکار

مر از اعمال تبدیل فوریه بر برای این ا ندگرانی و مغناطیس فصل مشترک دو محیط استوار تأثیرات

سرعت بالای محاسباتی  هاروشمزیت این  ترینمهم. شودمیی میدان پتانسیل استفاده هاداده

 باشداطلاعات در مورد عمق متوسط فصل مشترک می، نیاز به هاآنمحدودیت  ترینمهم؛ اما هاستآن

[66]. 

 هاروشحوزه مکان است؛ که در این  هایروشای از این دسته شامل مجموعه غیرطیفی: هایروش 

ها( در نظر گرفته کلی بلوک طوربهای از منشورها )و دسته صورت بهرسوبات روی سنگ کف  لایه

ز ساسازی ترکیبی از تابع برازش و قیود منظمکمینه طریق از هاروشدسته از . حل این شوندمی

 نسخه کوچکی لزوماًاین است که توپوگرافی تخمین زده شده  هاروشمزیت این  ترینمهم. باشدمی

  .[66] حجم بالای محاسبات است ،هاآنمحدودیت  ترینمهم نیست و ایمشاهدهی هادادهاز 

 پیشرو سازیمدل 1-2-1

 ی مختلفهامدلی ژئوفیزیکی عبارت است از ساختن هادادهتحلیل  هایروش ترینیکی از مرسوم

برداشت )ای ی مشاهدههادادهبا  هامدلی فرضی ژئوفیزیکی حاصل از این هادادهشناسی و مقایسه زمین

 سازیمدلی ژئوفیزیکی به ازای پارامترهای مدل در نظر گرفته شده را هادادهعددی  سازیمدل. (شده

 هایبرداشت ویژهبهی ژئوفیزیکی هادادهتفسیر  در یمهمنقش  پیشرو سازیمدل . [9] نامندمی پیشرو

 رودمیهای وارون هم به شمار سازیمدلپایه و اساس  ایگونهبه پیشرو سازیمدلگرانی و مغناطیس دارد. 

یکی برای یک سری های ژئوفیزی حاصل از برداشتهادادهبینی امکان پیش پیشرو سازیمدل .[61]
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بر اساس  یمَیی کهامدل پیشرو سازیمدل واقع در. [9] آوردشناسی خاص را فراهم میساختارهای زمین

ای دو بعدی یا سه بعدی کروی ی یک بعدی، زمین لایههامدلشناسی از قبیل زمین مفروضساختارهای 

 .[9] نمایدو.. ارائه می 3و همسانگرد 6یا سیلندر در یک محیط همگن

شناسی یا ژئوفیزیکی در نظر زمین اطلاعات بر اساس منشأی اولیه برای توده در این روش یک مدل

هنجاری بدست هنجاری احتمالی مدل در نظر گرفته شده محاسبه و اختلاف آن با بی. بیشودمیگرفته 

ی هادادهی تولیدی از مدل به هادادهمیزان برازش  ،گردد. به بیان دیگرها تعیین میگیریده از اندازهمآ

این میزان برازش در حد مطلوب نباشد؛ این فرآیند  کهصورتی درو  شودواقعی برداشت شده محاسبه می

ش میزان براز ؛ تاشودمیجا تکرار تا آن هاآنی متناظر هادادهپارامترهای مدل و تولید  دوبارهمجددا با تنظیم 

 ارائه شده است. 6-6شکل در  سازیمدلراحل کلی این نوع م الگوریتم. [1] به حد مطلوب برسد
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 .[7] پیشرو سازیمدل الگوریتم 3-1شکل 

 6عددی اجزا محدود هایروش بکارگیریبا پیشرفت سریع ابزارهای محاسباتی و مسائل پیشرو  یریپذحل

ر تری با تعداد پارامترهای بیشتی پیچیدههامدل دیگرعبارتبهیافت.  یریگچشمپیشرفت  3تفاضل محدودو 

 .اندحل شدهنیز 
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 وارون  سازیمدل 1-2-2

 سازیمدلنقطه مقابل  در یعلمدر بسیاری از متون  عموماً، بیان شد ترپیشکه  طورهمانوارون  سازیمدل

 . دهدمینشان وضعیت این دو روش را نسبت به هم  3-6شکل . رودمیبکار  پیشرو

 

  .[4] و مدل هاداده برحسبو وارون  پیشروهای سازیمدلروابط شماتیک  4-1شکل 

ساده به تصویر  کاملاً به صورترا برای درک آسان  پیشرووارون و  سازیمدلروابط دو روش  1-6شکل 

 ترینمهم. هاستیسازشفافهایی دارد و پذیرش آن منوط به برخی کشیده است؛ که با واقعیت تفاوت

 درباید ذکر نمود، این است که  پیشرووارون و  سازیمدلهای دو روش که در مورد روابط و تفاوت اینکته

، تولید اطلاعات در مورد پارامترهای عددی مجهول منتسب به مدل سازی وارونمدلکارکرد اصلی  واقع

ابزاری برای تشخیص صحت مدل در نظر  تواندمیوارون  سازیمدلعیین خود مدل. با این حال ؛ نه تاست

 .[1] ی مختلف ممکن؛ تولید نمایدهامدلگرفته شده و یا تفکیک 

 هاداده تیکفاعدمباید در نظر داشت؛  پیشروو های وارون سازیمدلدر مورد روابط  نکته دیگری که

 تأثیر هاآنای که از ممکن است به ازای برخی پارامترها داده چرا که. ستانسبت به پارامترهای مدل 

ین مجموعه ا بنابراین .ها وجود داشته باشدهدر داد ریتأثیب، موجود نباشد و یا برخی متغیرهای پذیرفته

است  واضح پر. ]69و 1[ گردند وارونبالا در مسائل  بعضاًهای سبب پیدایش درجه آزادی تواندمیعوامل 

ی هادادهکه همگی  ،هایی داشته باشدمتناسب با درجات آزادی، پاسخ تواندمی مسأله در چنین مواردی 

برای  تر تعیین پاسخ یکتامتفاوت از یکدیگر باشند. به بیان ساده حالدرعینبرداشت شده را ارضا نموده و 
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 سخت و پیچیده خواهد شد.مسأله 

  مسأله بیان سابقه تحقیق و 1-3
ی هامدل کنونتا ،ی میدان پتانسیلهادادهبا استفاده از  ضخامت رسوبات بر روی سنگ بستر سازیمدلبرای 

نامنظم  چندضلعیو مدل  [69]دو مدل جمع دوبعدی منشورها  بین این در مختلفی ارائه شده است.

ل منشورهایی که ضخامت رسوبات به شک3 در مدل بات .[30] رواج و کاربرد بیشتری دارند [69]6تالوانی

  .شوندمیدو یا سه بعدی مدل  به صورتبا سنگ بستر دارند؛  دانسیتهتباین مغناطیدگی یا 

وع نی میدان پتانسیل، فارغ از هادادهضخامت لایه رسوبات با استفاده از  سازیمدل مسأله کلی  طوربه

حل این  برایغیرخطی.  عمدتاًو  وارون است ایمسأله شود؛  در نظر گرفتهبرای آن که  نوع مدلیداده و 

 .شودمیجستجوی محلی استفاده  هایروشوارون، اغلب از مسائل 

 جستجوی محلی هایروش 1-3-1

یی از قبیل تندترین هاروش؛ شامل شوندمی هم نامیده 2جستجوی حریصانه هایروشکه  هاروشاین  

بر مبنای اغلب  هاروشساس این ا .شوندمی 9لونبرگ-مارکوارتو  1،گرادیان مزدوج 4روش نیوتن 1شیب
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که  صورتبدین .[36] باشدحول یک مدل اولیه از پیش تعیین شده می مسأله تغییرات گرادیان تابع هدف 

سازی تابع هدف در هر تکرار به از یک مدل از پیش تعیین شده همراه با قیود تکمیلی استفاده و با خطی

در حل مسائل  جود مزایایی از قبیل سرعت بالای همگرایی،با و محلی هایروش .]31-33[رسد انتها می

به دام افتادن در نقاط کمینه محلی  هاآن ترینعمدهها و مشکلاتی هستند؛ که غیرخطی دارای نارسایی

 در این مسائل ممکن است تابع هدف دارای چندین نقطه کمینه محلی با مقادیر مختلف باشد چرا که است.

جستجو بر پایه گرادیان تابع هدف با احتمال به دام افتادن در کمینه  هایروش یبکارگیربدیهی است  و

که انتخاب مدل اولیه به اندازه کافی به پاسخ حقیقی نزدیک باشد؛ که این محلی همراه خواهد بود. مگر این

 .[34]است  خارج از کنترلامر نیز 

 مواجهبودن پاسخ  شدن ناشی از غیریکتا 6تبا مشکل بدحال اغلباز سوی دیگر مسائل میدان پتانسیل 

که در این موارد   ؛]4و 6[است  سازیوارونمراحل  ترینمهمرو ارزیابی عدم قطعیت یکی از از این .هستند

 علاوه. ]39-31[ شوندمیمحلی در ارزیابی عدم قطعیت برای مسائل غیرخطی با مشکل روبرو  هایروشنیز 

ای است که در شروع مدل و اطلاعات اولیه تأثیرتحت  شدت به هاروشبر موارد یاد شده، پاسخ این 

در مسائلی  بعضاًتعیین گرادیان تابع هدف در هر تکرار؛  همچنین  .]20و 39[ شوندمیتعریف  سازیمدل

حل این دیگر روش . [2] با مشکلاتی همراه است ،که ممکن است تابع هدف مشتق تحلیلی نداشته باشد

 .است 3کلی( )سراسری، میجستجوی عمو هایروشاده از استف ،مسائل
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 میعموجستجوی  هایروش  1-3-2

جستجوی محلی در مسائل وارون غیرخطی و  هایروشبا توجه به مشکلاتی که در مورد امکان کاربرد 

که  ؛گرفتند عمومی شکلجستجوی  هایروشکلی در مسائلی دارای چند کمینه محلی بیان شد؛  طوربه

اساسا از روش  هاروشاین  .استهای متعدد مسائلی با کمینه عمومی درجوی کمینه هدفشان جست

هایی جستجوی نامنظم چیزی شبیه الگوریتم و جستجوی منظم فضای مدل و یا الگوریتم بندیشبکه

دل گیری از فضای پارامترهای مبر مبنای نمونه هاشرو این از. هریک [26] نماینداستفاده می 6کارلومونت

 ناپایداری مصون هستند.از مشکلاتی از جنس تا حدود زیادی ذاتی  طوربه رو نیا ازاند و بنا شده

 2ایروش جستجوی شبکه-الف

 در فضای مدل ای از پیش تعیین شدهشبکهدر نقاطی از  مندسامانجستجوی منظم و  به صورتاین روش 

ارائه  ؛داشته باشند را در تابع هدفبیشترین برازش ترین مقادیر برای پارامترهای مدل که مناسب تا ؛است

 . نماید

ی روپیشمحاسبه متعدد پاسخ ؛ های ژئوفیزیکی بسیار بزرگ استسازیمدلجا که فضای مدل در از آن

ه تقریبا ک یاگونهبه است. برزماناط شبکه؛ امری بسیار تعیین مقدار خطای مزبور به نق جهینت درو مسأله 

برای مسائل  هرچند ؛سازدمی غیرممکنهای ژئوفیزیکی سازیمدلبور را برای اغلب کاربرد روش مز

 2نمونه والتر عنوان به. [23] گزارش شده استاز آن کاربردهای موفقی  ،ژئوفیزیکی با تعداد پارامترهای کم

ش رو این از( منشأبرای تخمین پارامترهای مربوط به مرکز یک زلزله )شیب و امتداد گسل  6992در سال 
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 .[22] استفاده نمود

 جستجوی تصادفی هایروش -ب

 کارلومونتالگوریتم  -1

ا روارون است؛ که با جستجو در فضای مدل، بهترین مدلی  سازیمدلکارلو یک الگوریتم الگوریتم مونت

 کار و ساز. نماید؛ ارائه میاستی واقعی برداشت شده تا حد امکان کمینه هادادهکه خطای تخمین آن با 

ی هاادهدهای محاسبه از مدل، با اصلی این الگوریتم، جستجوی تمام تصادفی در فضای مدل و مقایسه پاسخ

ند آزادانه هر مقداری را در یک بازه از توانمیپارامترهای مدل  ،سازیمدل. در این نوع است شده برداشت

 :[26] داشت خواهیمپیش تعیین شده اختیار نمایند و برای هر پارامتر 

(1-6)   mi
min  ≤ mi ≤ mi

max 

و در تصویر  (0,1]در بازه  6( از توزیع یکنواختrnانتخاب یک عدد تصادفی ) به صورتعملکرد الگوریتم 

با فرض توزیع یکنواخت از رابطه  که هر پارامتر مدل یاگونه به. استنمودن آن در فضای پارامترهای مدل 

 . [26] شودمیتعیین  (6-9)

(1-7)   mi
new = mi

min + (rn)(mi
max − mi

min) 

ی مصنوعی و متناظر با بردار مدل مربوطه هاداده، (newmبردار مدل ) یهامؤلفه میپس از تولید تما

گردد. این عمل تا تعیین و ذخیره می هاآنای مقایسه و اختلاف ی مشاهدههادادهو با بردار  شوندمیلید تو

 .ودشیابد که شروط اتمام از قبیل کوچکتر شدن اختلاف از حدی از پیش تعیین شده، ارضا زمانی ادامه می
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 سازیمدلبرای  6919در سال  6رسدر مطالعات ژئوفیزیکی را پ کارلومونتنخستین استفاده از الگوریتم 

زمین به انجام رساند. وی مرزهای تغییرات پارامترها را بزرگتر از مقدار کمینه و  3ایلرزهوارون پارامترهای 

  .[26] آمده بود؛ قرار دادای که تا آن زمان در مطالعات بدست بیشینه

ها ی با افزایش توان محاسباتی رایانههای وارون ژئوفیزیکسازیمدلکارلو در استفاده از روش مونت

از  کارلومونتاجرای آن، الگوریتم  هایروشمیلادی با توسعه  90پس از دهه  ویژهبه. ه استگسترش یافت

  .]22-23[ برخوردار شدهای ژئوفیزیکی سازیمدلای در جایگاه ویژه

رات و . یکی از این تغییآن استری از ملزومات گسترش کارب ،و بهبود قالب اولیه هر الگوریتم بازتعریف

برای  2های غیریکنواختاستفاده از توزیع ،شد کارلومونتهای اساسی که موجب ارتقا الگوریتم توسعه

 .[23] جستجو در فضای مدل بود؛ که با واقعیت نیز همخوانی بیشتری داشت

  :هدایت شده کارلومونت -2

ه برای ک استنیازمند آن  چرا که، است برزمانمسائل بسیار  ، برای اغلبکارلومونتالگوریتم  متأسفانه

مقدار برداشت شده مقایسه با را محاسبه و  مسأله  پیشروتعداد بسیار زیادی نقطه در فضای مدل، پاسخ 

یاری برای بس تمیالگور یعمومکاربرد شکل  ،. بر این اساسنمایدذخیره  پس از محاسبه و اختلافشان کرده

حفظ  ه مسألکه هم وجه تصادفی  ایگونهبه گیرینمونهنبوده و هدایت فرآیند  صرفهبهقرون مسائل چندان م

  .[26] ضروری است ؛شود ترسریعشده و هم سرعت رسیدن به پاسخ 

 گیرینمونه ،های تصادفیدر جستجوی لقوانین احتما توأمان بکارگیریبا  کارلومونتاجرای الگوریتم 

 هایروشیی بنام هاروش رو این از. دهدمیبودن به جواب سوق  ترنزدیکحتمال سمت مناطقی با ارا به 
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 شکل گرفتند. کارلومونتالگوریتم  بر مبنای اصول 6فراابتکاری

 فراابتکاری: هایالگوریتم -3

باشند؛ که بر مبنای جستجوی جستجوی پاسخ می هایروشای گسترده از مجموعهاین الگوریتم ها 

 یاکنندهیراضهای بر اساس برخی قوانین احتمال عمل کرده و پاسخ دارجهتمدیریت شده و اما  ،تصادفی

 کنند.ارائه می عقولرا در زمان جستجوی م

. در دانگرفتهشکلها و فرآیندهای فیزیکی موجود در طبیعت بر مبنای برخی پدیده اغلب هاروشاین 

م از کدست معمولاًگیری و هر نمونه ولی مستقل نبودههستند، ها گرچه تصادفی ها جستجواین الگوریتم

 . ] 21و 36و 69[ پذیردمی تأثیریک نمونه پیش از خود 

 بعضاًاند؛ که آمده به وجودابتکاری متعددی بر مبنای الگوها و رویکردهای مختلف فرا هایروشامروزه 

ها مورد توجه ی طراحیآنچه در همه بتهالدر اصول و اجرا با یکدیگر دارند.  گیریچشمهای اساسی و تفاوت

های بدست آمده موازنه و حرکت میان دو معیار کاوش در فضای جستجو و تبعیت از بهترین پاسخ ،است

همگرایی خاصیت و نیز  (هاپاسخ 3عامل تنوع و گوناگونی). کنش میان خاصیت جستجوگری الگوریتم است

های رفتاری عامل در تفاوت ترینمهم؛ (های مطلوبت پاسخبه سمها )سوق دادن پاسخجستجوها  2و تشدید

به نوعی تلقی و شناخت از هر الگوریتم، وابسته به وزن تعیین شده برای هر  .است فراابتکاری هایالگوریتم

هایی که وزن جستجوگری بالایی داشته است الگوریتم پر واضح. استخاصیت در آن الگوریتم  یک از این دو

ودن و مسائل ب برزمانو  ارندو جستجوی خالص تصادفی تمایل د کارلومونتر به سمت الگوریتم باشند، بیشت

ته به این وزن همراه تصادفی بیان شد را نیز، بس کاملاًجستجوی  هایالگوریتمهایی که برای و ویژگی
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 .[24] داشتخواهند 

 بردکاره بمیدان پتانسیل،  ویژهبهیکی ژئوفیز سازیواروندر مسائل  فراابتکاری هایروشنخستین کاربرد 

پس . [1] شودمیدر حدود دو دهه پیش مربوط  3و ژنتیک ]29و21 [ 6انجماد تدریجی فلزات هایالگوریتم

 و ]29و 29 [ 2کلونی مورچگانبر مبنای هوش جمعی از قبیل  فراابتکاری هایالگوریتم آن کاربردها؛ از

 سازیوارونکه در جستجوی پاسخ مسائل  ؛بودند هاروشگر این از دی ]16و 10و 20و39 [ 1تجمع ذرات

  میدان پتانسیل بکار گرفته شدند.

 یهادادهسنگ بستر بوسیله  غیرخطیسازی وارون مدل مسأله1-4

 میدان پتانسیل
با غیریکتایی و  ی میدان پتانسیل،هادادهوارون غیرخطی  سازیمدل مسأله ،که اشاره شد همچنان

 ریذپامکان کوانتومیمکانیک  آل و بر اساستنها در حالات ایده هاآنحل دقیق  مراه است وهبدحالتی ذاتی 

محلی های یکنواخت تغییر کند و فاقد کمینه به صورتشعاعی و متقارن  به صورتکه پتانسیل ؛ خواهد بود

قیود  اعمال زمندنیا در این مسائل، محلیجستجوی  هایالگوریتم بکارگیری ،این اساس بر ]13و 69[ باشد

ای فضدرجه آزادی پارامترهای مدل و به عبارتی تا بتوان تا حد امکان  ؛ی استو مدل اولیه مناسب تکمیلی

که این امر خود  ؛محلی جلوگیری شود هایبهینههای معادل را کاهش داده و از به دام افتادن در پاسخ

یزیکی مطالعات ژئوف از در بسیاری که آنجا ازست. ا مسأله مستلزم داشتن اطلاعات تکمیلی و اولیه از فضای 
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عات اطلا باشند(،مربوط به مطالعات مقدماتی می عمدتاًکه  ،میدان پتانسیلهای برداشت مطالعات ویژهبه)

 گیسادبه  ،انتخاب مدل اولیه مناسب و اعمال قیود تکمیلی ؛اولیه و تکمیلی از منطقه در دست نیست

 باشد.نمی پذیرامکان

نیز عامل دیگری است که سبب تشدید  ی ژئوفیزیکیهادادهدر  6وه بر مشکلات بیان شده، وجود نوفهعلا

های غیرخطی شده و عدم قطعیتی همیشگی را به پاسخ سازیمدلدر  ویژهبهسازی رونبدحالتی مسائل وا

 ،قطعیتعدم اسخ و آنالیزژئوفیزیکی ارزیابی پ مسائل سازیواروندر  ،از این رونماید. این مسائل تحمیل می

  .است ناپذیراجتنابضروری و امری 

 هبه وسیلضخامت رسوبات حوضه رسوبی  سازیمدل برایرسد نظر میه مطالب مطروحه ب بندیجمعبا 

دلیل عواملی همچون وجود نوفه ه که ب ؛وارون بدحالت روبرو هستیم ایمسأله با  ،ی میدان پتانسیلهاداده

های محلی وجود دارد. در بهینه مسأله دام افتادن پاسخ ه امکان ب مسأله غیریکتایی ذاتی  و نیز هادادهدر 

و نیز کمبود اطلاعات اولیه و  های طبیعت از یکسوواقعیتبا  مدل بدست آمده و مطابقت همخوانی لزوم

ی گی و دشواراعمال قیود تکمیلی در حل این مسائل را با پیچید ،فقدان مدل اولیه مناسب از سوی دیگر

 .نمایدمواجه می

 حاضر تحقیقضرورت 1-5
ی هاداده؛ با استفاده از سوبیرهای هضسنگ بستر حوهندسه غیرخطی  سازیمدلاین تحقیق از هدف 

 گرانی و مغناطیس است. 

ارون و یامسأله حل سنجی مستلزم سنجی و مغناطیسی گرانیهادادهتعیین ضخامت رسوبات بر اساس 
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م تصمیدر مورد حل چنین مسائلی؛ شده مطالب مطرح  جمیعبه  با توجهاین اساس و  برغیرخطی است. و 

فراابتکاری الگوریتم  هایروشو بوسیله  میبا روش جستجوی عمو مورد نظرهای سازیمدلبر آن شد تا 

ائل، با توجه به عدم قطعیت ذاتی این مسو  شودانجام  (ICA) 3رقابت استعماری و  (ACO)6کلونی مورچگان

قرار گرفته و عدم قطعیت هر یک  مورد ارزیابی هاشاز این روبرای هر یک های بدست آمده پاسخمقرر شد 

 د.نها تعیین گردآناز 

بر اساس  ،متعددی که در این زمینه وجود دارد هایروشبرده از میان فراابتکاری نام هایروشانتخاب 

بوده است. در این  های علوم زمینسازیمدلاز جمله در در علوم مختلف  هاآنکاربرد موفق های گزارش

جدیدتر مانند روش  هایروشدر کنار آن برخی  لازم را دارد و هایویژگی کلونی مورچگانریتم میان الگو

انتخاب نیز ها وجود دارد؛ متعددی از موفقیت کاربرد آن در سایر زمینه هایکه گزارش ،رقابت استعماری

ی از یک عنوان بهصرفا الگوریتم رقابت استعماری رساله این پیشنهاد زمان در  است کهلازم به ذکر  شد.

ل ح ، برایبودشده  گزارش متعددیهای در زمینهموفقیت کاربرد آن فراابتکاری جدید که  هایالگوریتم

با  د.نمان هرگز از نظر دورنیز جدیدتر  هایالگوریتم بکارگیریبررسی امکان شد؛ هر چند انتخاب  مسأله 

ا در لذ .جدیدتری نیز گزارش شد هایالگوریتم زیآمتیموفقهای بردرموفقیت کا، به مرور پژوهش اینآغاز 

صورت ب کلونی مورچگاناستعماری و  رقابت هایالگوریتمدیگری علاوه بر  هایالگوریتماین پژوهش کارآیی 

ر د .، مورد بررسی قرار گرفتندغرب لماواقع در ش سنگ بستر حوضه مغان سازیمدل مطالعه موردی برای

های ائوسن شامل جریانات سنجی انجام شده در این منطقه، ولکانیکسنجی و مغناطیسمطالعات گرانی

اند؛ که تباین وزن مخصوص و سنگی این ناحیه در نظر گرفته شدهعنوان ساختارهای پیبازالتی به 
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ایجاد  سنگرند و شرایط مناسبی را برای تصویر نمودن پیمغناطیدگی مناسبی با رسوبات بالایی خود دا

 .]11و 12[نمایند می

 اهداف تحقیق1-6
های رسوبی و نیز شناسایی ضخامت رسوبات حوضه سازیمدلنظر به مطالب بیان شده در مورد اهمیت 

 ربو مطالعه موردی  سنگ بستر غیرخطی سازیمدل به منظور حاضرتحقیق ؛ هاآنهندسه سنگ بستر در 

ه با توج پذیرفت.ی گرانی و مغناطیس صورت هادادهبا استفاده از ایران  غربشمالحوضه رسوبی مغان در 

آن  مزایا و معایبو  میسازی عموبهینه بکارگیریدر مورد شرایط  ترپیشو مطالبی که  مسأله به شرایط 

و  میبا روش جستجوی عمو مورد نظرهای سازیمدلعنوان شد؛  سازیوارون هایروشسایر  هنسبت ب

دم عرقابت استعماری انجام پذیرفت. با توجه به و  کلونی مورچگانفراابتکاری الگوریتم  هایروشبوسیله 

 ارزیابی عدم قطعیت ی بدست آمدههامدلمقرر شد برای هر یک  ،هاروشاین دسته  یکتایی ذاتی پاسخ

 .انجام شود

 ی گرانیهادادهسنگ بستر حوزه یاد شده با استفاده از  غیرخطی سازیمدلاین پژوهش که با هدف در 

 . پذیرفته استالذکر انجام فراابتکاری فوق هایروشو مغناطیس بر اساس 

 قیتحق روش 1-7
نخست فرضیات، معلومات و مجهولات این تحقیق در  در گام تحقیق،مدنظر این  اهداف نیل به به منظور

های مزبور، مجهولات ضخامت سازیمدلید. بر این اساس در وارون غیرخطی معین گرد یامسأله قالب 

 فرازا هاآن؛ که مقطع رسوبات قرار گرفته بر روی سنگ بستر به هستندهای دو یا دو و نیم بعدی بلوک

های مفروض است. حداقل اطلاعات مورد به بیانی دیگر هر مدل )پاسخ( بیانگر ضخامت همه بلوک گردد.می
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ی گرانی و مغناطیس برداشت شده در منطقه مورد مطالعه و نیز توزیع و هاداده، ئلمساحل این  براینیاز 

 باشند.  های دانسیته و مغناطیدگی میان رسوبات و سنگ بستر میروند تباین

سنجی از دیگر ملزومات اولیه این تحقیق سنجی و مغناطیسدر گرانیمناسب  پیشرو یهامدلتعیین 

 های پیشرو در ادامه رساله معرفی و بکار گرفته شده اند.و این مدل دیکه به انجام رس ؛است

و نیز با توجه به  شرایط  مورد نظرهای  سازیمدلیت انجام افزارهای تجاری با قابلبه عدم وجود نرم نظر

 های ارائه نتایج بصری در آن نسبت بهاز جمله قابلیت 6یسی متلبنوهای زبان برنامهو قابلیت سازیمدل

 .انجام شد نویسی در محیط متلببرنامهها با ی برنامه نویسی؛ توسعه کدهاناسایر زب

ر دامکانات و  اطلاعاتدر نظر گرفتن  با ،هاسازیمدلو محیط  مورد نظر پیشروی هامدلپس از تعیین 

ه شش مرحلدر مورد مطالعه منطقه در  سازیمدل فرآیند زمانی،های اطلاعاتی و محدودیت دسترس و

 عبارتند از: مراحل مزبور که شد؛ تفکیک 
منطقه مورد  درگرانی و مغناطیس و سایر اطلاعات از مطالعات انجام شده  لازم یهاداده دریافت -6

 مطالعه و اعمال تصحیحات مورد نیاز:

و  شناسیزمینی گرانی، مغناطیس، اطلاعات هادادهی منطقه هدف شامل هاداده استضروری نخست 

های احتمالی و نیز زمان و سطح دقت سازیمدلاعم از در گذشته؛ انجام شده ت احتمالی طالعانیز سایر م

پس از جمع آوری  .آوری گردندجمع ها و اطلاعات میدانی مربوطهپیمایشو نیز همه  مطالعات انجام شده

 به مورد نظری هادهدابه اعمال تصحیحات و  هاآنشامل بررسی نیاز احتمالی  هادادهبررسی دقیق  ،هاداده

 . بخش لاینفک مطالعات کتابخانه ای است، شناسایی منابع احتمالی خطا منظور

 :سازیمدل برایسازی نهایی ای و آمادهنده از آنومالی ناحیهجداسازی آنومالی باقیما -3
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 ایهآنومالی دو مولفه مغناطیس از و سنجیگرانیهای میدان پتانسیل حاصل از برداشتهای آنومالی

های باقیمانده ناشی از ساختارهای محلی کوچک ای ناشی از ساختارهای بزرگ مقیاس و آنومالیناحیه

و  6ایهای ناحیهاز آنومالی ؛های میدان پتانسیلسته به هدف و مقیاس برداشت. بمقیاس تشکیل شده است

و مغناطیس در این مطالعه به  ی گرانیهادادهجا که آنومالی ثبت شده از آن .شودمیاستفاده  3باقیمانده

دیهی است ب ؛شودمیهای دانسیته و مغناطیدگی رسوبات نهشته در حوزه و سنگ بستر مربوط تباین ویژگی

ز محاسبه و ا بایدای ناحیه / هایباقیمانده مد نظر است و آنومالی / هایدر این تحقیق تنها مولفه آنومالی

، فیلترهایی بر مبنای طول موج دریافتی از قبیلمختلفی  هایروش تاکنوند. نی برداشتی کاسته شوهاداده

به قالبی سازگار با  هاداده. پس از جداسازی آنومالی باقیمانده؛ ]11و 14 [ بدین منظور ارائه شده است

 .های کدهای توسعه داده شده تبدیل شدندورودی

 دو بعدی: به صورتیس در گرانی و مغناط غیرخطیسیستم  مسأله کدهای حل تهیه و توسعه  -2

تابع هدفی که یکی از اجزای  باید، سنجیمغناطیسو  سنجیگرانیی هادادهغیرخطی  سازیمدل برای

از این کمینه گردد.  ؛استای ی مشاهدههادادهمدل محاسباتی و  ی حاصل ازهادادهاصلی آن اختلاف بین 

ی هامدلی حاصل از هاداده کهد نتوسعه یاب ایگونهبه هاآنی پیشرو سازیمدلابتدا کدهای  بود لازم رو

ه بگردد. سپس مدلی که به ازای آن مدل تابع مذکور کمینه گردد؛ در تابع هدفی معین منظور مختلف 

 . جستجو گرددرقابت استعماری  یا کلونی مورچگان هایالگوریتم وسیله

 هر الگوریتم: ویژهمترهای استاندارد و تنظیم پارا 2ی مصنوعیهامدلسنجی کدها با ساخت صحت -1

لازم است یک مدلی  ،سازیمدل هایروشصحت سنجی هر یک از  به منظورها سازیمدلپیش از شروع 

                                                   

6 Regional   

3 Residual 

2 synthetic model 
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ی ی فرضهادادهبر مبنای تابع هدف از پیش تعیین شده  سازیمدلمصنوعی استاندارد برای آن ایجاد و با 

مصنوعی اولیه مورد بازسازی قرار گرفته و با مقایسه مدل  ،هاداده اینوارون  سازیمدلسپس با  .تولید گردد

های ارائه شده برای آن روش حقیقی و به عبارتی رواداری پاسخ آن با مدل اولیه، میزان انحراف از پاسخ

و رقابت استعماری و عملگرهای مورد  کلونی مورچگان هایالگوریتمبر مبنای  ،. بر این اساسگرددمعین 

ی مصنوعی از هادادهسپس با تولید  د.دندر محیط متلب توسعه داده ش رد نظرموکدهای  ،نیاز هریک

 بهها هر یک از الگوریتممیهای مربوطه به انضمام پارامترهای تنظیی مفروض عملکرد کد و تابعهامدل

عی ی مصنوهادادهاعمال نوفه بر  تأثیرتجربی مورد ارزیابی و صحت سنجی قرار گرفتند. پس از آن  صورت

نوفه سفید نسبت به سیگنال ساخته و از مورد بررسی قرار گرفتند و مدل مصنوعی با اعمال درصدهایی 

 به نوفه تحلیل شد. سازیمدلمیزان حساسیت 

 رقابتو  کلونی مورچگان هایالگوریتمهای گرانی و مغناطیس بر مبنای مدل و تولید سازیمدل -4

 استعماری و به ازای توابع هدف گوناگون:

 مسأله سازی یها و به عبارتی شیوه پارامترنوع مدل ،ای که باید مدل شودبررسی شرایط محدودهبا 

های مربوطه انجام . بدین منظور باید برای هر نوع مدل تابع هدف معین شده و پارامترسازیشودمیمعین 

ورت بنابراین در ص .استابعاد محدوده  تأثیرتحت  شدتبه فراابتکاری هایالگوریتمدر  حجم محاسبات .شود

در کاهش حجم محاسبات  تواندمیپاسخ  جستجویمرزهای  تحدید برایامکان، استفاده از روابطی تجربی 

ن و تعیی مسأله و پارامترسازی فضای  هامدلپس از تعیین مرزهای فضای جستجوی  .باشد مؤثربسیار 

 گرانی و پیشرو یهامدلاستعماری به ازای دو و رقابت  کلونی مورچگان هایالگوریتمهای هر کدام از آیتم

 .شدند سازیمدل هاداده مغناطیس،

و  اهروشنتایج  تحلیل و سنجی نتایج بدست آمده و نهایتا تجزیهتخمین عدم قطعیت و اعتبار -1

  :ی مختلفهامدل
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همواره  های میدان پتانسیلسازیمدلدر  میجستجوی عمو هایروش بکارگیری ،که تاکید شدهمچنان

در هر  از این روگردد.  تعیین سازیمدلکه باید مقدار آن برای هر  ؛با عدم قطعیت ذاتی همراه است

ها و تعیین انحراف معیار پاسخ های بدست سازیمدلعدم قطعیت پاسخ ارائه شده از طریق تکرار  سازیمدل

های برداشتلاعات میدانی از قبیل نتایج بدست آمده با اط سازیمدل. در هر [2] شده استآمده تعیین 

 . یداعتبارسنجی گرد و مطالعات ژئوفیزیکی پیشین شناسیزمین

 ساختار رساله1-1
ر در ادامه و د ،پیش زمینه موضوع تحقیق بیان شد به عنوانرساله از فصل این به دنبال مطالبی که در 

 هایروشسازی و یوری تا پارامترون مسائل میدان پتانسیل از مبانی تئرو وا پیشروفصل دوم مبانی حل 

 بکارگیری ،سازیوارونحل مسائل  هایروش. پس از بیان مبانی و شودمیاین مسائل به تفصیل بیان 

. شوندیمی مبسوط در فصل سوم بیان صورت بهی میدان پتانسیل هاداده سازیوارونفراابتکاری در  هایروش

ی مصنوعی و فرضی هامدل نوعی میدان پتانسیل ازی مصهادادهست فصل چهارم به تولید خبخش ن

ی مزبور ارائه شده است. هادادهپیشنهادی بر روی  هایروشو ارزیابی  بکارگیریاختصاص یافته و در ادامه 

 یریبکارگاجمالی معرفی و سپس نتایج  صورت به(، مغان)دشت محدوده مورد مطالعه در فصل پنجم نخست 

. شودمیی میدان پتانسیل برداشتی از منطقه در انتهای این فصل ارائه هادادهپیشنهادی بر روی  هایروش

رای ببندی و تفسیر نتایج حاصله از این تحقیق و نیز ارائه پیشنهادهایی به جمعنیز فصل پایانی این رساله 

 انجام مطالعات آتی اختصاص دارد.
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ن پتانسيلائل  میدسازي پیشرو و وارون  در مسمبانی     مدل فصل دوم: 2  ا
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 مقدمه 2-1
 راتتغیی ازبیش از هر چیز در صورت عدم وجود نوفه سیستماتیک، پتانسیل میدان  صحراییهای داده

که  رطوهمان .پذیردمی تأثیر زیرسطحی موادخواص فیزیکی از قبیل دانسیته و خودپذیری مغناطیسی 

 ضفرومهای مورد مطالعه اضی از فیزیک سیستمیک مدل ری کمدستی ژئوفیزیکی اشاره شد در هر مطالعه

بازسازی  .[1] کندخاص را تولید  یشناسنیزمای ناشی از یک ساختار های مشاهدهکه بتواند داده است

سازی وارون دلترین مسائل حوزه مهای ژئوفیزیکی از شاخصساختارها و منابع درون زمین بر اساس داده

  .[19] است

طراحی و یا انتخاب  .[9] است مسأله  پیشرو حلراهوجود  رونهای وایسازگام در مدلنخستین 

تانسیل میدان پ هایروشدقیق مبانی فیزیکی  اختشننیازمند ، در مسائل میدان پتانسیل پیشرو هایروش

  به بیان مبانی مذکور اختصاص یافته است. رسالهبخش نخست فصل دوم این  از این رو .است

 بیان شده است. سیو مغناطمسائل گرانی  پیشروهای حل فصل مدلدر ادامه این 

های میدان پتانسیل که در فصل قبل نیز اشاره سازی وارون دادهمدل هایروشدر بخش پایانی این فصل 

 با جزئیاتی بیشتر ارائه شده است. لیتفص بهشدند 

 میدان پتانسیل هایروشمبانی فیزیکی 2-2
 سطحیزیر منشأهای برداشت شده میدان پتانسیل و داده رتباط ریاضی میانا تبیینسازی و مدلهر نوع 

اهیت در فصل پیش م باشد.میهای پتانسیل فیزیکی میدان و درک دقیق مبانی شناخت درگرو ،میدان ایجاد

ا در ههمچنان که اشاره شد تابع پتانسیل این میدانهای پتانسیل بیان شد. و خصوصیات بنیادین میدان

نماید. برقرار بودن این رابطه چندین نتیجه پیروی می( (4-6) )رابطهمعادله لاپلاس میدان، از  منشأاز  خارج

 .[9] این نتایج در ادامه بیان شده است ترینمهم. در پی داردهای پتانسیل در تحلیل میدانمهم 
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شان ن یخوببهه لاپلاس معیاری است از انحنای منحنی آن تابع، بنابراین معادل ،مشتق دوم یک تابع

در آن محدوده فاقد  ؛از دامنه خود در معادله لاپلاس صدق کند یامحدودهدهد که هر تابعی که در می

 قرار گیرند. توانند در ابتدا و انتهای ناحیه مذکورانحنا بوده و نقاط بیشینه و کمینه آن تنها می

 . مشتق دومآیدبدست می تابع هارمونیکاز یک خاصیت مهم دیگری تعریف مشتق دوم یک تابع، از 

 محاسبه نمود. (6-3) از رابطه توانیمرا  φ (x)تابع 

(2-1) 
lim

1

∆𝑥2
{𝜑(𝑥 − ∆𝑥) + 𝜑(𝑥 + ∆𝑥)} = −

1

2

𝑑2𝜑

𝑑𝑥2

∆𝑥 → 0

 

باید برابر  (6-3)صورت سمت راست تساوی دق نماید در ایندر معادله لاپلاس تک بعدی ص φ (x)اگر 

 یعنی:؛ صفر شود

(2-2) 𝜑(𝑥) =
1

2
lim[𝜑(𝑥 − ∆𝑥) + 𝜑(𝑥 + ∆𝑥)]

∆𝑥 → 0

 

در  φانگین مقدار تابع در هر نقطه از دامنه آن، می φدهد مقدار یک تابع هارمونیک نشان می (3-3) رابطه

 .[9] نمایداین موضوع به سادگی خاصیت شناخته شده پتانسیل را بیان می ؛ کهنقاط مجاور آن است

از نتایج مهم معادله لاپلاس تولید سه معادله مشهور به معادلات گرین است؛ که توسط  :1معادلات گرین

عادلات به تولید چندین فرضیه مهم و اطلاعات ریاضیدان مشهور انگلیسی ارائه شدند. این م 3جورج گرین

های پتانسیل منجر شد. شرح و توضیح این سه معادله بسیار حجیم بوده ارزشمندی درباره طبیعت میدان

و تنها نتایج کلیدی مستخرج از این معادلات در این بخش ارائه شده  استو از حوصله این بحث خارج 

 است (2-3)معادله سوم گرین بدست آمد، رابطه  ویژهبهدلات گرین نتایجی که از معا ترینمهماست. از 

[9]. 

                                                   

1  Green's Formula 

2 George Green (1793-1841) 
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(2-3) 
U(P) =

1

4𝜋
∫ [

1

𝑟
 
𝜕𝑢

𝜕𝑛
− 𝑈

𝜕

𝜕𝑛

1

𝑟
] 𝑑𝑠

 

𝑠

 

 باشد.یدان تا مرکز میدان میم یریگاندازهفاصله نقطه  rو  است Sبردار یکه عمود بر سطح  nدر این رابطه، 

توان در هر نقطه از یک ناحیه که در آن یک تابع هارمونیک را می که است گر آننشان (2-3) رابطه

 .[9] هارمونیک است به آسانی از مقادیر تابع و مشتقات قائم آن در روی مرز ناحیه، محاسبه کرد

اری که ابزار مهمی برای حل بسی دنباشمیوابع گرین معادله لاپلاس، تترین نتایج از کلیدی :1ع گرینوابت

 که با استفاده از یک روش ابتکاری و در نظر گرفتن یک سیستم صورتبدین در تئوری پتانسیل است.مسائل 

دیفرانسیل  معادله بر این اساس آید.بدست می نتایج مهمی قابل تعمیم برای دیگر توابع هارمونیک ،مکانیکی

در  (1-3)رابطه  به صورتتوان میقرار دارد را  f(t)و نیروی خارجی  Rحت مقاومت حرکت یک ذره که ت

 :گرفتنظر 

(2-4) 
𝑚

d

dt
v(t) = −R. v(t) + f(t) 

 باشند.به ترتیب سرعت و جرم ذره می mو  vدر این رابطه 

آن ثبت شود.  العملعکسانفصال ضربه وارد شود و  طوربهه یک روش حل این معادله آن است که بر ذر

  (.(4-3) صفر قرار گیرد )رابطهمساوی  𝜏∆یعنی به عبارتی نیرو را به جز در فواصل زمانی کوتاه 

(2-5) 

 
f(x) = {

I

∆τ
          τ < t < τ + ∆τ

0            otherwise

 

 و ؛یک تابع نمایی کاهش خواهد یافت به صورتاین که نیرو صفر شود، سرعت ذره  محضبهبدیهی است 

 خواهد بود (1-3)رابطه  بصورتمسأله پاسخ 

(2-6) v(t) = A. exp [−
R

m
(t − (τ + ∆τ))]    t < τ + ∆τ 

                                                   

1 Green's functions 
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τهایدر زمان Ikهای ربهسری ضاگر فرض شود که به ذره یک
𝐾

ها ضربهوارد شود و  k=1,2,…,Nکه  

و خواهیم داشت  گیردمییک نیروی پیوسته قرار  تأثیربه اندازه کافی سریع در نظر گرفته شوند، ذره تحت 

(𝐼𝑘 → 𝑓(𝜏)𝑑𝜏) . داز چه تابع نمایی برای نزول سرعت در نظر گرفته شو کهنیااز  نظرصرفبر این اساس ،

 خواهد بود. (9-3)رابطه به شکل فرم کلی تعیین سرعت ذره جرم دلخواه؛ هر  به ازای

(2-7) 
v(t) = ∫ Ψ(t, τ)

t

−∞

 f(τ)dτ    t > τ0 

تنباط باشد. از این تساوی چنین اسمی (1-3)ه مزبور رابط حل معادله حرکت در واقع (9-3) تساوی

 العملعکسست. بر این اساس، برخورد، مستقل از سایر برخوردها العمل ذره در هر لحظهکه عکس شودمی

 ،یمکانیک یهاستمیسای خواهد بود. ثابت شده است بسیاری از جمع تمام نیروهای لحظه f(τ)ذره در مقابل 

 .[9] نمایندی میهای پتانسیل از این خاصیت پیروالکتریکی و بسیاری از مسائل میدان

,Ψ(𝑡تابع  𝜏) ذره در زمان  العملعکسt  مربوط به یک تحریک در زمانτ  العملعکس"است و آن را 

ط تحت شرایین شرایط اولیه را ارضا نموده و تابع گر .نامندمی "سیستم خطیتابع گرین "یا  "6تحریک

  .[9]خواهد بود  (1-3)یل حل معادله دیفرانس ،که تابع نیرو یک ضربه باشد اولیه، هنگامی

استفاده از مکانیسم تولید تابع گرین برای حل معادله دیفرانسیل مربوط به حرکت یک ذره بر اثر ضربات 

رار ق، الگویی بسیار نزدیک برای حل مسائل میدان پتانسیل را در اختیار یکدیگرمتوالی و البته مستقل از 

در مقابل یک نیروی محرک  یالعملعکس در واقعکه تابع گرین جا است . این شباهت و قیاس از آندهدمی

f(τ)شان هایی نضربه به عنوانیا مغناطیدگی در زمین را  دانسیتهتوان تباین تعریف شده است. پس می

ضا شده ار مورد نظرناحیه  یهایبندبلوکدر استقلال  نیز، دهیم؛ که البته شرط مستقل بودن ضربات از هم

 است. 

                                                   

6 Impulse response 
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 f(τ) تابع تحریکیمسأله مجهول  در واقعای های مشاهدهبا داشتن مقادیر داده ،این مقایسه یمبنابر 

 مورد نظرثبت پاسخی شده که در روش میدان پتانسیل  عامل هایشهاست و ضربهتحریک عامل که ؛است

 از زمین ثبت شده است. 

 یهادادهاط ارتبتوان خطی میمسائل  ویژهبهمسائل میدان پتانسیل  اغلببر اساس توصیف بیان شده، در 

مثال بخواهیم آن را برای یک  به عنواننوشت.  (9-3)برداشت شده و عامل تحریک را به فرم کلی رابطه 

 ه صورتب مسأله  ،بازنویسی کنیم یا مغناطیس دانسیتههای مطالعات یک کمیت فیزیکی مثل داده مسأله 

حدود بالا و پایین انتگرال  کهبه طوری .[9] آمد درخواهد (9-3)فرم کلی رابطه با  6یک معادله انتگرالی

صورت این. در غیر ((9-3رابطه )) شودمینوع اول یاد  3مقادیر ثابتی باشند، از آن با عنوان انتگرال فردهلم

 .[9] ((9-3)رابطه شود )می نامیدهنوع اول  2انتگرال ولترا

(2-1) 
U(P) = ∫ Ψ(P, Q)

b

a

 S(Q)dv     

(2-1) 
U(x) = ∫ Ψ(x, Q)

x

a

 S(Q)dv  

همان تابع تحریک است؛ که  در واقع S(Q)و  مسأله های بلوک ابعادنماینده  dv، (9-3)و  (9-3) در روابط

)در  هالوکبیا مغناطیس( در  دانسیته نمونه به عنوانفیزیکی  ) ییع تباین کمیتتوز تواندمی مسأله در این 

مقادیری ثابت برای مرزهای پایین و بالای محدوده  bو  a .باشد باشند(می منشأکه متعلق به  Qنقاط 

 مچنینه .نشان داده شده است xمرز بالا متغیر بوده و با  (9-3)که در رابطه  ؛هستندمسأله پارامترهای 

U(P) میدان پتانسیل های نیز همان داده( برداشت شده در نقاطP و ) Ψ(x, Q)1که تابع کرنل تابع گرین 

                                                   

6 Intergral Equation 

3 Integral Fredholm Equation 

2 Volterra 

4 Kernel Function 
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در نقاط ثبت  (Q) میدان منشأهر تحریک ایجاد شده در  العملعکسدهنده  ارتباط ؛شودمینامیده  هم

 .]9و 9[ باشدمی (P)داده 

د. ندار ایگستردههم در حل مسائل وارون کاربرد  رو وهم در حل مسائل پیشهای فردهلم انتگرال

,Ψ(Pو  S(Q)با استفاده از توابع معلوم یا فرضی   f(p)رو محاسبه پیش هایروشکه در  ایگونهبه Q)  در

  .شودمیتک مقداری تعیین  به صورت Rحجم معلوم 

بر  ،f(p) ن پتانسیلاای میدهاز داده منشأهای و تعیین ویژگی (9-3)بر اساس رابطه  مسأله رون احل و

یزیکی تباین فتوزیع مسائلی که پارامتر مجهول، . گرددیمبه دو دسته تقسیم  مسأله اساس پارامتر مجهول 

اگر پارامتر مجهول پارامترهای هندسی و ابعادی  و است خطیوارون  مسأله  باشد S(Q)یا به عبارتی  منشأ

,Ψ(Pاین پارامترها در تابع  ،باشد منشأ Q)  وارون  ،و حل این مسائل گردندمیو یا حدود انتگرال لحاظ

 .[9] است غیرخطی

با مشکلات و  پتانسیل های میدان، از روی دادهو تخمین مدل مسأله حل وارون کلی  طوربه

که  طورهمانت. هاسگیری در این روشکه ناشی از ماهیت فضای اندازه ؛همراه است ایویژههای پیچیدگی

 یابند؛ اما فضای ثبتپیوسته در مکان و زمان انتشار می طوربههای پتانسیل شد،  میدان اشاره ترپیش

با  چرا کهشود. گسسته است. البته این موضوع باعث محدودیتی نمی به صورتها در اغلب موارد داده

ن از دست رفتن اطلاعات تواهای مورد انتظار، میپدیده یهاموجطولاز  ترکوتاهبرداری از طول موجی نمونه

؛ اما در مورد گیردمیهای حوزه زمان مورد توجه قرار را به حداقل ممکن رساند. نکته مزبور همواره در داده

برداری را که نتوان نمونه شودمیسبب اغلب و مشکلات دسترسی،  های هزینهحوزه مکان وجود محدودیت

 تر وشایع عموماًزمینی  به صورتها کل در برداشت دادهانجام داد. بدیهی است این مش مطلوببا چگالی 

و تخمین  مسأله حل این  فرض شودای ای پیوسته از توابع پایهمجموعه به صورتاگر مدل  .حادتر است

که در  ؛]19و 60[ استپارامترسازی فضای مدل  ، نیازمندمتناهی و گسسته یداده یامجموعهاز  مدل 
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   ادامه شرح داده شده است.

 مسائل میدان پتانسیل 1پارامترسازی2-3
 سازیدر وارون ویژهبهنقش مهمی در اغلب مطالعات ژئوفیزیکی مدل فضای  بندیبلوکو پارامترسازی 

 بردار به صورت. تقسیم فضای مدل به فضایی با ابعاد متناهی )اغلب [60]های میدان پتانسیل دارد داده

  مسألهترین مراحل در فرمولاسیون ترین و حساساساسی ی از(، یکشودمیبعدی نمایش داده  mمفروض 

 تأثیرتحت  شدتبه یسازنهیبهو  3سازیسازی از قبیل منظمکه مراحل بعدی فرآیند وارون ایگونهبه. است

 .]19و 60[ فضای مدل قرار خواهند داشت 2بندیتقسیمروش 

 .ای برخوردار استاز اهمیت ویژهبندی وکتعیین مقیاس مناسب و بهینه برای بل مسأله در این میان 

 مسألهبدحالتی  و بودن 4یا فرابرآورد 1است که مسائلی از قبیل فروبرآورد ایبه اندازهحساسیت این انتخاب 

 ]43-40و 60[  باشدبندی مدل میمقیاس بلوک تأثیرتحت  وضوحبهموارد  بسیاریدر نیز 

 لها و فضای مدکه برای ارتباط داده ،ی استپیشروئ روش حل تأثیربندی فضای مدل تحت نوع بلوک

اوت سازی؛ متفخطی بودن، دو بعدی یا سه بعدی بودن مدلیا غیر اساس خطیدر نظر گرفته شده است و بر 

 خواهد بود. 

 ارائه سنجیسنجی و مغناطیسهای گرانیداده پیشروسازی گوناگونی برای مدل هایروشتا به امروز 

ترین و سنجی، مرسومسنجی و مغناطیسهای گرانیسازی دادهمدل به منظورن تحقیق شده است. در ای

                                                   

6 Parameterization 

3 Regularization 

2 Model Discretization 

1 Underdetermine 

4 Overdtermine 
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استفاده در هریک از این دو زمینه مورد دو و دو و نیم بعدی مورد  پیشروسازی مدل هایروشترین پرکاربرد

به موجود  هایروشترین نیاز، دو روش از کاربردی تناسببه موردمطالعه و بررسی قرار گرفت و در هر 

 ت.اس آمده مزبور در ادامه هایروششرح اصول کلی و عملکرد در این تحقیق انتخاب شد.  بکارگیری منظور

 سنجیدر گرانی پیشرو مسألهحل 2-4
خامت لایه رسوبات با استفاده از سازی ضمدل برایمختلفی  هایروشتاکنون ، که بیان شد پیشتر

بر اساس مدل توصیفی در نظر گرفته شده  مورد نظر هایسازیلسنجی ارائه شده است. مدهای گرانیداده

 توانند دو بعدی یا سه بعدی باشند.می

سازی عمق مدل برایهای یک یا چند پروفیل که  از داده ،دو بعدی روشی بسیار مرسوم است سازیمدل

ی هادر حوضه .گیردمیترین نقطه حوضه را در بر عمیق عموماًنماید و رسوبات حوضه رسوبی استفاده می

متعامد با راستای کشیدگی حوضه استفاده سازی تعدادی پروفیل دارای کشیدگی در یک جهت؛ از مدل

 سه بعدی از گسترش عمقی رسوبات بدستبا یکدیگر، مدل شبه  هابا بررسی و تلفیق مدل تینها درشده و 

  آید.می

ش توده هدف مورد مطالعه( در راستای عمود کل گستر طوربهدو بعدی گسترش رسوبات ) هایروشدر 

رف نظر ص شده و از تغییرات جانبی دانسیته نامتناهی در نظر گرفته به صورتها بر پروفیل برداشت داده

توان مقطع دو بعدی رسوبات را با منشورهایی قائم  مکعب مستطیل با پهنای می بدین ترتیب .شودمی

یته ها الگوهای مختلفی برای تغییرات دانسدر این روش د دیگر( مدل نمود.بسیار بزرگ نسبت به ابعا)انتها بی

بر همین  .درون منشورها )از مقدار ثابت تا تغییرات خطی و سهموی و نمایی( در نظر گرفته شده است

ارائه  های ریاضی متعددی، مدلهاآنبرای محاسبه شتاب گرانش منشورهای قائم در فضای اطراف اساس 

سازی ضخامت رسوبات مزبور برای مدل هایروشگوناگونی بر مبنی  پیشروهای سازیمدل شده است.
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  . ]16-42و 20 و33و 2[ گزارش شده است

های با استفاده از داده ضخامت لایه رسوباتدو بعدی  غیرخطیسازی مدل به منظوردر این تحقیق 

مدل منشور قائم سه بعدی با و نیز  [41]ابت ثدو بعدی با دانسیته قائم مدل منشور نوع ، دو سنجیگرانی

که در  ؛؛ انتخاب شدند[10] (6دلگادو و همکاران -گالاردو) ارائه شده توسط عمقدانسیته متغیر نسبت به 

 اند.ادامه شرح داده شده

 با دانسیته ثابت دو بعدی منشورمدل  2-4-1

ع رسوبات به تعدادی منشور قائم مقط، باتآنومالی گرانی رسو پیشروسازی مدل به منظوردر این روش 

هریک از منشورها بر اساس  شتاب گرانش تأثیر. شودمیدانسیته هر منشور ثابت فرض و  دوبعدی افراز

   .[41] گرددیممحاسبه ( 60-3) رابطه

(2-10) Fij = F(x, z, xm, xM, Ztop, Zbottom, ρ) 

= Gρ[A. Ln
A2 + D2

A2 + C2
− B. Ln

B2 + D2

B2 + C2
− 2C(tan−1

A

C
− tan−1

B

C
) 

+2D(tan−1 A

D
− tan−1 B

D
)   

نامیده  3نیز ثابت گرانش Gام؛ و پارامتر iام در نقطه jبلوک گرانی  شتاب ijFپارامتر ( 60-3) ر رابطهد

، Aپارامترهای  محاسبهنحوه است.  متر بر مجذور کیلوگرممجذور نیوتن در  19/1×60-66برابر با  و شودمی

B ،C  وD موقعیت پارامترهای مذکور شماتیک بیان  6-3شکل  .[41] است ارائه شده (66-3)  در رابطه

 است.

 (2-11) A = x − xm, B = x − xM 

                                                   

1 Gallardo-Delgado et al 

3 Gravitational Constant 
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C = Z − Ztop, D = Z − Zbottom 

 

 .[21] (P) گیری( و نقطه اندازهρتصویر شماتیک منشور قائم دو بعدی با دانسیته ثابت ) 1-2شکل 

 واندتیممدل پارامترهای بندی ها و فصل مشترک سنگ کف، بلوکبسته به شرایط لایه ،روشدر این 

تنها تغییرات در بعد  سازی غیرخطیشرایط مدلکه در  ود؛منشورهای قائم در نظر گرفته ش به صورت

 (.3-3شکل ) دنشومیمربوط به عمق بلوک در نظر گرفته 

 

 .عمق( راستای ی )تنها درفضای مدل به منشورهای قائم با تغییرات تک بعد بندیبلوک 2-2شکل 
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برداشتی نقطه  Nمنشور دو بعدی قائم را به همراه تعداد  M تعداد متشکل ازفرضی  مدلی 3-3شکل 

را  بوری مزمنشورها دسته متاثر ازمقدار آنومالی گرانی باقیمانده . دهدمتناظر آن را نشان میآنومالی گرانی 

    .[49] نمود تعیین توانمی (63-3) هبوسیله رابطرا ( gi∆) امiُدر نقطه برداشتی 

(2-12) 
∆gi = ∑ Fij,   i = 1,2, … . , N

M

j=1

. 

تعیین  (60-3)ام است که بر اساس رابطه iام در نقطه jگرانی بلوک شتاب ijFپارامتر  (63-3) ر رابطهد

 .شودمی

 دانسیته متغیر نسبت به عمقبا  سه بعدیمنشور  مدل 2-4-2

مسائلی  دربالایی تا عمق منشور؛  لبهو انتساب یک تباین دانسیته ثابت از  3-3شکل پارامترسازی مشابه 

مطالعات نشان  چرا کهرد. نداطبیعت همخوانی مدل واقعی رسوبات در با  که ضخامت لایه مدل زیاد است

 صورت هبافزایش عمق متناسب با  بسته به رسوبات و عمق دانسیتهتباین  ،به دلیل افزایش عمقداده است 

و 13و 10و 49و 41و 42و 33[ کنداستفاده از نمودارهای استاندارد تغییر می، سهموی و یا نماییخطی، 

12[. 

های تغییرات دانسیته رسوبات نسبت به ای به دادهبا برازش یک چند جمله 9169در سال  6رئو باسکارا

تا پیش از آن، افزایش  .((62-3)  )رابطهسهموی پیروی کند از الگوی  تواندمیتغییرات ن ای ،عمق نشان داد

 .شددر نظرگرفته می [42]یا نمایی [12] خطی به صورتاحتمالی دانسیته رسوبات در اعماق تنها 

 (2-13) ∆𝜌(𝑧) = 𝑎0 + 𝑎1𝑧 + 𝑎2𝑧
2 

با  𝑎2و  𝑎1و  𝑎0دهد و ضرایب را نشان می (zتغییرات دانسیته نسبت به عمق ) ∆ρ ،(62-3) در رابطه

                                                   

6 D.Bhaskara Rao 
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  .گردندمیدر عمق تعیین  6پیماییاستفاده از داده های چاه

ازی سی مدلاما برا ؛دهندنتایجی با دقت و کیفیتی مشابه ارائه می عموماًگرچه برازش نمایی و سهموی 

دلگادو -گالاردو. [41] تر استمدل تغییرات سهموی مناسب کارگیریبآنومالی گرانی در حوزه مکان،  پیشرو

شتاب گرانش یک  پیشروسازی برای مدل ((61-3)  )رابطه ای تحلیلیرابطه 3002در سال  و همکاران

و نیز با فرض قابل  (2-3شکل ) با تغییرات دانسیته سهموی نسبت به عمق مکعب مستطیل قائممنشور 

 .[10] نمودنددر هر ارتفاع دلخواه ارائه  ؛چشم پوشی بودن تغییرات جانبی دانسیته در منشور

(2-14) 

𝜌(𝑧 + 𝑧0) = 𝜌(𝑧0) + 𝑏(𝑧 + 𝑧0) + 𝑐(𝑧 + 𝑧0)
2 

𝑔𝑧(𝑥0, 𝑦0 , 𝑧0) = 𝐺(𝑎 + 𝑏𝑧0 + 𝑐𝑧0)∭  

 

 

𝑧 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑥𝑦

𝑧𝑟
)      

−𝑥 𝐿𝑛(𝑟 + 𝑦) − 𝑦 𝐿𝑛(𝑟 + 𝑥)|
∆𝑥2

∆𝑥1
|
∆𝑦2

∆𝑦1
|
∆𝑧2

∆𝑧1
 

+𝐺(𝑏 + 2𝑧0𝑐)∭
𝑧2

2
𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑥𝑦

𝑧𝑟
) −

𝑥2

2
𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑦𝑧

𝑥𝑟
)

 

 

  

−
𝑦2

2
 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑥𝑧

𝑦𝑟
) + 𝑥𝑦 𝐿𝑛(𝑟 + 𝑧)|

∆𝑥2

∆𝑥1
|
∆𝑦2

∆𝑦1
|
∆𝑧2

∆𝑧1
  

+𝐺𝑐 ∭  

 

 

𝑧3𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑥𝑦

𝑧𝑟
) + 𝑥3𝐿𝑛(𝑟 + 𝑦) 

+𝑦3𝐿𝑛(𝑟 + 𝑥) + 2𝑥𝑦𝑟|
∆𝑥2

∆𝑥1
|
∆𝑦2

∆𝑦1
|
∆𝑧2

∆𝑧1
 . 

𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 

ضرایب ثابت چندجمله ای سهموی تغییرات دانسیته نسبت به عمق بوده و  cو  bو  a، که در این رابطه

محاسبه  ؛اندتعریف شده 2-3شکل که در  i=1,2و به ازای  0z-i=zizΔو  0y-i=yiyΔو  0x-i=xixΔ نیز

 وط به منشور نشان داده شده، اشاره دارند.مرب  bhو  thهای به ترتیب به ارتفاع 2zو  1zهمچنین   .گردندمی

                                                   

6 Well-logging 
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 .[60] میدان آن در نقاط برداشت تأثیرمتغیر نسبت به عمق و  دانسیتهشماتیک با تباین  منشور قائم 3-2شکل 

 هایسازیدر مدل کارگیریبقابلیت  ،پیشرواین روش  که دهندنشان می (61-3) رابطهنیز و  2-3شکل 

 را دارد. (1-3شکل ) غیرخطی با الگوهای پارامترسازی گوناگون از سه بعدی تا دو نیم بعدی

 

 پهنای زیاد منشور نسبت به عرض و عمق() یبعدبندی با منشورهای دو نیم تصویر شماتیک بلوک 4-2شکل 

را نشان  با پهنای طویل نسبت به عرض و عمق هایمنشوردسته  متشکل ازفرضی  مدلی 1-3شکل 

را  ألهمستوان می ،که پهنای منشورهای مزبور نسبت به دو بعد دیگر بسیار بزرگ باشد. در صورتیدهدمی

اشتی طه برددر نقمتاثر از دسته منشورهای مزبور مقدار آنومالی گرانی باقیمانده نمود.  دو نیم بعدی فرض
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iاُم (∆gi)،  از حاصل جمع شتاب گرانی هر یک از پارامترهای مدل در نقطه  ،(63-3) مشابه رابطهi امُ بدست

    .آیدمی

 سنجیدر مغناطیس پیشرو مسأله حل  2-5

 سازیمختلفی نیز برای مدل هایروشرسوبات،  سازی ضخامتسنجی برای مدلگرانی هایروشدر کنار 

الگوی  .]19-11و 10[ ارائه شده است تاکنون سنجیهای مغناطیسبا استفاده از دادهوبات ضخامت لایه رس

مولفه  تاًعمد اکتشافی  در مطالعات ژئوفیزیک ،است سنجینیز مشابه گرانی سنجیکلی کار در مغناطیس

  .[19] گیردمیسازی قرار مورد ثبت و مدلمیدان مغناطیسی کل 

سنجی قابل کاربرد در های گرانیسازی غیرخطی دادهمدل شده برایتعریف بندی بلوک هایروش

 ثابت به هر بلوک قابل انجام است. 6معناطیس سنجی نیز بوده و انتساب یک خودپذیری مغناطیسی

های ریاضی متعددی ، مدلهاآنمنشورهای قائم در فضای اطراف  میدان مغناطیس شدت بهبرای محاس

سازی ضخامت رسوبات مزبور برای مدل هایروشی ابر مبن متعددی پیشروهای یسازارائه شده است. مدل

 .]93-19و 61[ گزارش شده است

های با استفاده از داده بعدی ضخامت لایه رسوبات 4/3 غیرخطیسازی مدل به منظوردر این تحقیق 

که در ادامه شرح  شد انتخاب ؛6996ارائه شده کونارتنام در سال  مدل منشور قائم سه بعدی مغناطیسی،

 .است شده داده

 1111مدل کونارتنام در سال  2-6
برای محاسبه آنومالی 6911که بر مبنای مدل پیشرو ارائه شده توسط باتاچاریا در سال روشدر این 

                                                   

1 Susceptibility   
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ازنویسی تری مورد بمغناطیسی یک منشور سه بعدی قائم شکل گرفته است؛ مدل ریاضی مذکور به فرم ساده

ازیک  محاسبه میدان کل مغناطیس ناشیبرای  (64-3)رابطه  ریاضی مدلیت. بر این اساس قرار گرفته اس

 .[96] ارائه شده است ؛(4-3شکل ) دلخواه عمقدر هر  منشور قائم با فرض مغناطیدگی همگن

(2-15) 

2 2 2

1 2 3 k

1 1 1

k1 1k
4 5

2 2 2

k

( , ,0) [G .(ln(R + ))+G .(ln(R + ))+G .(ln(R +h ))+...

.h.h
           G .(tan ( ))+G .(tan ( ))];

R . R .

R h

( 1)

- ,     1, 2

- ,     

ijk i ijk j ijk

i j k

ji

ijk j ijk i

ijk i j

i j k

i i

j j

T x y S

B

S

a x i

b x j

 



 







  

 

 

 

  

 

 





1,2

  

و سطح  x,yآنومالی مغناطیسی در نقطه اندازه گیری به مختصات  T(x,y,0)Δپارامتر  (64-3) در رابطه

 .[96] تعیین میگردند (61-3)از رابطه  5Gتا  1Gارتفاع فرضی صفر است. همچنین پارامتر های 

(2-16) 𝐺1 = 𝐸𝐼. (𝑀. 𝑟 + 𝑁. 𝑞); 𝐺2 = 𝐸𝐼. (𝐿. 𝑟 + 𝑁. 𝑝); 

𝐺3 = 𝐸𝐼. (𝐿. 𝑞 + 𝑀. 𝑝); 

𝐺4 = 𝐸𝐼. (𝑁. 𝑟 − 𝑀. 𝑞); 𝐺5 = 𝐸𝐼. (𝑁. 𝑟 − 𝐿. 𝑝); 

جهتی مغناطیدگی را نشان کسینوس های  Nو  Mو  L پارامترهایو   6شدت مغناطیدگی EIبصورتیکه 

این روش  .اشاره دارنداطیس ژئومغن جهتی میدان هایکسینوسبه   rو qو  pو نیز پارامترهای میدهند 

های مغناطیس کل را با الگوهای پارامترسازی های غیرخطی دادهسازیدر مدل بکارگیری، قابلیت پیشرو

 را دارد.بعدی گوناگون از سه بعدی تا دو نیم 

نسبت  𝜃برای حالاتی که سطح افقی منشور موازی محورهای جغرافیایی نباشد و به اندازه زاویه فرضی  

بایست در دستگاه جدید بروز های مربوطه میمختصات .(4-3شکل ) چرخیده باشدشمال جغرافیایی به 

                                                   

6 Intensity of Magnetization 



 

 

12 

 

 

 .[96]که خواهیم داشت  صورتیه ب ؛رسانی شوند

(2-17) 
𝑥′ = 𝑥 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑦. 𝑠𝑖𝑛𝜃 

𝑦′ = −𝑥. sin 𝜃 + 𝑦. 𝑐𝑜𝑠𝜃  

 :آیندو زاویه انحراف میدان مغناطیسی از رابطه زیر بدست می میلسینوس های جهتی زاویه همچنین ک

(2-11) 

𝑝 = cos 𝐼 . cos(𝐷 − 𝜃) 

𝑞 = cos 𝐼 . sin(𝐷 −𝜃) 

𝑟 = sin 𝐼 

 هیم داشت:وانحراف بردار مغناطیدگی خوا میلبطور مشابه برای زوایای 

(2-11) 

𝑝 = cos 𝐼0 . cos(𝐷0 − 𝜃) 

𝑞 = cos 𝐼0 . sin(𝐷0 −𝜃) 

𝑟 = sin 𝐼0 

 

 .[72] در نقاط برداشت مغناطیس آنن میدا تأثیرو  مغناطیدگی همگن(با )شماتیک  منشور قائم 5-2شکل 
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 وارونسازی مدل2-7

 هاییهای میدان پتانسیل تخمین پارامترسازی وارون دادهتعریف شد، هدف از مدل ترپیشهمچنان که 

ها سازی وارون اطلاعات از فضای داده. در مدلهای برداشتی استمورد مطالعه؛ بر اساس داده منشأاز مدل 

 در و حرکتی مداوم هاییجابجاییسازی وارون، یابد. در فرآیند مدللعکس انتقال میبه فضای مدل و با

ه کمین به منظوررسد نقل و انتقالات مذکور، در فضای داده به انجام می فضای داده رنیز دفضای مدل و 

کمینه هدف با ( و در فضای مدل cald) ایهای محاسبه( از دادهobsdای )های مشاهدهنمودن فاصله داده

  .[9] شودمی( انجام priormفرض )و مدل اطلاعات پیش (estimatem) ینیتخممدل  نمودن فاصله

 سازییکتایی پاسخ مدل2-1
، کندتغییر  2mبه  1mاگر یک مدل از که  شودمیتعریف  صورتبدینسازی لیکتایی یک پاسخ در مد

 .[26]یکتا نیست  مورد نظرصورت مدل  در غیر این ؛تغییر یابد 2d (1≠d2d)به  1dهای متناظر آن از داده

علوم زمین همواره با مشکل عدم یکتایی روبرو وارون در های سازیبیان شد، مدل ترپیشکه  همچنان

اما عکس آن  ؛دهدمی روزبهبا پارامترهای مفروض همواره یک پاسخ یکتا از خود  هر مدل  چرا که ؛هستند

 گوناگونی با پارامترهای متفاوت وجود داشته باشد منشأهای مدل تواندمیاسخ صادق نیست و به ازای هر پ

[9]. 

ناخته ش ترین دلایلاز اصلی ،هانوفه در داده ناپذیراجتنابحضور  و نیزها گرچه کمبود و گسستگی دادها  

 وجودبا این  ؛]20و 9[ های میدان پتانسیل هستندهای دادهسازیشده برای عدم یکتایی پاسخ در مدل

توان وجود نمی در دسترس باشد،هایی سراسر عاری از نوفه به شمار نامتناهی نیز گیریحتی اگر اندازه
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 ویژهبه  های میدان پتانسیلسازیرا تضمین نمود. این پدیده در مدلهای مزبور مدلی یکتا برای داده

ای حاصل از میدان یک توده گرانی تنها به هداده نمونه به عنواناست.  ناپذیراجتنابامری  سنجیگرانی

  .]46و 20[ آن وابسته است؛ نه صرفا به شعاع توزیع گرانی 6جرم کل

 ونتاکن ،های ژئوفیزیکیسازیدر مدل های قابل قبولفضای جواببدحالتی و محدود نمودن برای کاهش 

یا  3سازی محلیبرجستهها شامل اعمال قیودی در جهت این روش متعددی ارائه شده است. هایروش

ها در و همواره این روش آیندبدست میمختلفی  هایروش ؛ که بهمدل هستند 2سازی  و هموارسازیمنظم

 .]90-92و 43[ دباشنحال تکامل بوده و همچنان محل مطالعه و تحقیق می

 سازی و هموارسازیمنظم 2-1-1

 نموده و سازی وارونرا وارد ادبیات مدل سازیواژه منظم 1تیخونوف و آرسنین 6990در سال  نخستین بار

گونه مسائل نیازی به حل را بیان نمودند. بر مبنای این تعریف، در این 4مفهوم مسائل وارون خوش حالت

سازی را برای تقریب زدن مسائل منظم هایروش هاآنبر روی تمام فضای مدل نیست.  مسأله پذیر بودن 

 .]91و 40[ حالت منظم شده ارائه کردندمسائل خوش ای ازدسته به صورتاساسا بدحالت، 

، اضافه نمودن یک ترم جریمه سازی در مسائل وارونترین راه برای پایدارکه سادهایشان نشان دادند 

 کننده به تابع هدف است؛ که این ترم نشان دهنده فاصله مدل تا مدل مدنظر بر اساس اطلاعات قبلی است

                                                   

6   Total Mass 

3   Focusing 

2 Smoothing 

1   Tikhonov and Arsenin  

4   Well-Posed  condition 
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سازی تیخونوف مرتبه صفر نامیده ی تئوری مذکور بوده و رابطه منظمان ریاضبی (30-3)رابطه . [39]

 .شودمی

 (2-20) min
m∈Rn

‖F(m)−d‖2
2 + ε2‖m−mref‖2

2 

ی نمودند؛ که با میل تدریجی این معرف 6سازیمنظمپارامتر  به عنوانرا  Ɛ>0تیخونوف و آرسنین پارامتر 

 .]91و 39[ کندپارامتر به سمت صفر، پاسخ به سمت مدل حقیقی سوق پیدا می

گیری رادیان عبارت مزبور است، با مشتقمستلزم صفر شدن گ (30-3) جا که کمینه شدن رابطهاز آن

 خواهیم داشت: (61-3) از رابطه

(2-21) ms = mref + (FTF + ε2In)
−1FT(d − Fmref) 

در غیاب هرگونه اطلاعات ]91و 31[ باشدمدل پیش فرض با استفاده از اطلاعات اولیه می refmرابطه، این در 

، یک نیستو یا از دقت لازم برخوردار  فرضی ممکن نیستتعیین مدل مرجع و پیش اولیه از پاسخ احتمالی

ای همدل. کندمیرا نرم و هموار  مورد نظردر انتخاب پاسخ بهینه، اعمال قیودی است که پاسخ  مؤثرراه یک 

بیشتری با واقعیت مدل تغییرات بین پارامترهای مجاور نرم تر و هموارتر هستند شباهت  هاآنهموار که در 

 در رابطه تیخونوف مرتبه صفر؛ خواهیم( 0refm=ی )یعن refm با چشم پوشی ازدر این مسائل . ]93و 96[ دارند

 داشت.

(2-22) min
m∈Rn

‖F(m)−d‖2
2 + ε2‖m ‖2

2 

(، mجای کمینه کردن طول بردار مدل ) به شودمیترجیح داده  مسأله در بسیاری موارد بر مبنای شرایط 

ول، اکمینه نمودن مشتق مرتبه  تواندمی مورد نظرضابطه  ؛مثال به عنوانامتر خاصی از آن مدل شود. پار

 .]46و 31[ مدل باشد دوم و یا لاپلاسین

                                                   

6 Tikhonov's regularization 
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های گوناگونی از گزارش، سنجیهای گرانیبر اساس برداشت لایه رسوبات ضخامت سازیبرای مدل

-همراه با پارامتر منظم بعضاً ،لونبرگ -لگوریتم مارکوارتاهمچون  محلیجستجوی  هایالگوریتم کارگیریب

که از یک مدل اولیه با  صورتبدین. ارائه شده است ،6هایی از قبیل زیرفضاو یا بهبود با روش ساز تیخونوف

ازی تابع سو با خطی شودمیتباین چگالی )ثابت یا متغیر نسبت به عمق( همراه با قیود تکمیلی استفاده 

های داده سازیمدلهمچنین بطورمشابه  .]92و 99و  49و 39و 32[رسدهر تکرار به انتها می هزینه در

-جستجوی محلی مانند گرادیان مزدوج و الگوریتم مارکورارت هایالگوریتمبوسیله ، سنجیمغناطیس

 .]91-91و 93و 19 [ ساز تیخونوف و قیود تکمیلی گزارش شده استنبرگ و به همراه استفاده از منظملو

ش کاهقبول و در نتیجه های قابلشدن مجموعه پاسخ م، سبب کسازیمنظمهای روش کارگیریبهرچند 

ز به ها نیاین روش بکارگیریدهد حتی اما تحقیقات نشان می شوندمیسازی وارون عدم قطعیت نتایج مدل

در نهایی،  عیت مدلعدم قط تخمین بنابراین]99و 39[ کامل عدم قطعیت پاسخ منتج نخواهد شد حذف

 .است ناپذیراجتنابامری ضروری و های میدان پتانسیل، های وارون دادهسازیمدل

 غیرخطی سازی وارونعدم قطعیت در مدل تخمین  2-1-2

( است که با اطلاعات اولیه tolMها )ای از مدلقطعیت به معنای یافتن خانواده در ریاضیات، تخمین عدم

( داشته tolEاز پیش تعیین شده ) 3ای برازشی در حد تلورانسیهای مشاهدهدهبا دا هاآنسازگار و نتایج 

 معرفی شده است.  (32-3) ها در رابطهباشند. این دسته از مدل

 (2-23) 
𝑀𝑡𝑜𝑙 = {𝑚 ∈ 𝑀:

‖𝐹(𝑚) − 𝑑‖𝑝

‖𝑑‖𝑝

≤ 𝐸𝑡𝑜𝑙} 

                                                   

6  Subspace 

3   Tolerance 
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 نرم اقلیدسی یا همان البته کاربرد این رابطه برای ؛ کهاشاره دارد  xام بردار pبه نرم   ‖p‖x: بطهرااین در 

p=2  عمومیت بیشتری دارد. آنالیز عدم قطعیت در مسائل وارون خطی بوسیله جبر خطی و تا حدودی

 هایروشبا  مستقیم ارتباط ،غیرخطیوارون سازی مدلاما در مسائل ؛ به خوبی قابل درک است وارونتئوری 

  .[99] دارد 6های بیزینو چارچوب تصادفی گیرینمونه

 در برخی مسائل بعضاًپیوسته نبوده و  لزوماً ،های مدل قابل پذیرش، محدودهغیرخطی در مسائل وارون

ی داراتوانند می های مزبورعلاوه بر این موارد محدوده .استناپیوسته و جزیره مانند هایی محدوده به صورت

شناخت توپولوژی وارون غیرخطی در مسائل کلی  طوربهمرزهای باز باشند. یا کشیده و ومرزهای بسته 

که فقط یک محدوده در صورتی نمونه به عنوان چرا که .است ای برخوردارویژه اهمیت ازمحدوده جواب 

های قابل قبول از پاسخمشخص  ایمحدودهیکتا و  صورت بهتوان جواب را می ،بسته وجود داشته باشد

ی هاهایی است که مستقل از دادهن مرزهای جواب به معنی وجود جواببسته نبود از سوی دیگرفرض نمود. 

 طوربه 4-3شکل در  شده،بیان حالاتعلق دارند. اپراتور تولید داده ت 3باشند و به فضای پوچیای میمشاهده

  .[31] شماتیک ارائه شده است

                                                   

6   Bayesian 

3 Null or  Kernel  
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( محدوده جواب متصل و با 1نمودارهای شماتیک تغییرات داده بر حسب یک مدل تک بعدی؛ ) 6-2شکل 

( محدوده جواب متصل  ولی با مرزهای باز. 3( محدوده جواب منقطع ولی بار مرزهای بسته. )2مرزهای بسته. )

 [26] است( محدوده جواب منقطع با مرزهای باز 4)

باشد که مرزهای  ایگونهبهکه توپوگرافی تابع هزینه  وضعیتیدر  ،دهدمینشان  4-3شکل که  طورهمان

ولی بالعکس  ؛ایجاد نخواهد شد ی خروجیهاتغییری در داده ،عیت با تغییر مدلجواب باز باشد، در این وض

خواهد وجود  هامدلاز متناهی ای ناها، محدودهتغییرات روی داده به ازای بازه کوچکی از ،سازیآن در وارون

 .[31]داشت 

به تصویر   1-3شکل در ( tolMخطی ) مدل سازی مسأله بر روی یک ناحیه جواب یک سازی منظم تأثیر

 کشیده شده است.
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یک بخش پیوسته است.  به صورتاحیه جواب ساده و وارون خطی. ن مسأله ناحیه معادل برای یک  7-2شکل 

گی محدوده مدل در راستای فضاهای خالی اپراتور شده ( باعث کشیدF) مسأله عدم یکتایی اپراتور پیشرو 

 . [21]محدوده جواب را محدود نموده است ،است. قید هم پوشانی با دایره حول مدل مرجع

حول  ρ شعاعرا به فصل مشترک آن با دایره  مسأله واب ی شکل جسازی ناحیه بیضمنظم مسألهدر این 

تعریف  (2Ɛ) مسألهضریب میرایی  تأثیراین امر تحت  .((31-3)رابطه ) محدود نموده است (refm) مدل مرجع

𝑚𝜀باشد )می سازیشده برای منظم ∈ 𝐵(𝑚𝑟𝑒𝑓; 𝜌).)  با نزدیک شدن این ضریب به صفر و در صورت عدم

 شودنزدیک میمسأله ( truem) به همان نسبت به مدل واقعی مورد نظرملموسی از نوفه، مدل وجود سطح 

[39] . 

(2-24) B(mref; ρ) = {m: ‖m − mref‖ ≤ ρ} 

نشان ( tolMخطی )غیر مدل سازی مسأله سازی را بر روی ناحیه جواب یک منظم تأثیر 9-3شکل 

پوشانی قید سازی در مسائل خطی که ناحیه همبرای مسائل غیرخطی هم مشابه وضعیت منظم دهد.می

؛ عمل شودمیمحدوده جواب در نظر گرفته  به عنوانها ساز و محدوده مدل بر آمده از برازش دادهمنظم

𝑚𝜀مجدد خواهیم داشت: ) طوربهیعنی ؛ شودمی ∈ 𝐵(𝑚𝑟𝑒𝑓; 𝜌)) در مسائل غیرخطی با اپراتور غیر  هلبت. ا

مانند است. در این حالت تنها  ای جزیرهه صورت مجموعهب محدود جواب پیوسته نبوده و عموماًیک به یک، 

د با هیچکدام از رو حتی ممکن است در برخی موا شدخواهد داده پوشش  ،بخشی از محدوده جواب
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سازی در منظم هایروشکاربرد  خطاهای احتمالی 9-3 شکلهای پاسخ، فصل مشترکی پیدا نکند. جزیره

 به روشنی به تصویر کشیده است. را مسائل غیرخطی

 

پیچ و خم دار و محدوده پاسخ در این حالت   tol M وارون خطی. مسأله ناحیه معادل برای یک  1-2شکل 

که تنها بخشی از جواب را پوشش داده  ؛باشدقید هم پوشانی با مدل مرجع می Cیره دا باشد.بومرنگ شکل می

 .[21] است

از سه منظماز جمل یسازمنظماپراتورهای  کارگیریبه توان بیان داشت کبر اساس آنچه ارائه شد، می

عدم قطعیت حذف کامل  ولی ؛شودمی و کاهش محدوده جواب مسأله سازی تیخونوف، اگرچه موجب پایدار

کل به ش بعضاً مسأله های بسته به پیچیدگیو این معضل در مسائل غیرخطی  را در پی نخواهند داشت

ای هو از محدوده جواب پیوسته نبوده محدوده ،مسائل غیرخطیاز در بسیاری  چرا کهنماید. حادتری بروز می

ش تمام و پوش( 9-3شکل ) اندشدهوار و دارای پیچش( تشکیل کلی منحنی طوربه) موزی و بومرنگ شکل

ها مدلای از همواره دسته به بیان دیگر. ]99و 31[استساز تقریبا ناممکن قیود منظم به وسیلهاین نواحی 

نتیجه یکسانی در تابع هدف ؛ هاآنروی سازی پیشهای تولید شده از مدلکه داده ؛وجود خواهند داشت

باه توان به اشتمی بین این درکه  ؛رای این موضوع ارائه شده است. دلایل گوناگونی بخواهند داشتمسأله 

شناسی های زمینای، پیچیدگیهای مشاهدهدر انتخاب مدل اولیه، اعمال قیود اشتباه، وجود نوفه در داده

 .[99]این دلایل اشاره داشت ترینمهم به عنوانهای مدل پیشرو؛ سازیو ساده
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جستجوی پاسخ، از قبیل بد حالت  هایروشگیری، مشکلات سایر مونهیافتن جواب بهینه از طریق ن

 .اردارتباط د ،باشدمی مسأله متناظر با وضعیت خوش حالت  در واقعشدن را ندارد و صرفا با حل پیشرو که 

 هایروشیزین و عملکرد تئوری ب  .]99و 39و 31[ کنندیزین عمل میبر اساس تئوری ب عموماًها ین روشا

 اند.اجمالی معرفی شده طوربهبه آن در ادامه  مربوط

 بیزین هایروش  2-1-3

 جااز آنمسأله ژئوفیزیکی دارند. این  های وارونای در زمینه مدل سازیبیزین کاربرد گسترده هایروش

 ظوربه منهای ژئوفیزیکی در چارچوب برخی اطلاعات و حدسیات اولیه و برداشت در واقعکه  گیردمینشأت 

ب که با ترکی ؛نمایندپذیرد و روش بیزین این امکان را فراهم میشدن و تکمیل اطلاعات صورت می روزبه

  .[90]نمایند روزبهها، مجموعه اطلاعات را همراه با اطلاعات حاصله از برداشت ،احتمال اطلاعات اولیه

رامترهای مدل را هم بلکه توزیع آماری پا ؛تنها در جستجوی حداکثر برازش نیستند نبیزی هایروش

 مسأله سازی اپراتور پیشرو ها نیازی به خطیگونه روش. اساسا در این[99] دهندمورد بررسی قرار می

محلی و به کمک سازیبهینه هایروشرا از طریق  مسأله  ها پاسخاین روش در واقع چرا که .نیست

و جگیری از فضای پاسخ جستاساس نمونه کنند؛ بلکه برجستجو نمی 3و یا هسین 6های ژاکوبینماتریس

معرفی شدند؛ بر  ترپیشسازی عمومی که بهینه هایروشکارلو از جمله مونت هایروشکنند. مجموعه می

وجود حرکت تصادفی در فضاهای با احتمال بالای  مزبور هایروشنمایند. استراتژی همین مبنا عمل می

-جستجوی تصادفی و مونت هایروش کارگیریببیان شده در مورد  در کنار امتیازات .[31] باشدجواب می

ین ا کارگیریبتولیدی و به طبع آن محاسبات بالا از مشکلات  تعداد بالای مدلکه کارلو، باید افزود 

                                                   

1 Jacobian 

2 Hessian 
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فراابتکاری بر  هایالگوریتمهای اخیر در دهه ،نیز اشاره شد رسالهکه در ابتدای . همچنان[39] هاستروش

ند روهمواره تلاش دارند های طبیعی، ند و با الهام از برخی پدیدهاهکارلو شکل گرفتمونت هایشرومبنای 

 هایروشتاکنون . نمایندعمومی و سرعت همگرایی هدایت  بودنمیان بهینه ایدر موازنهجستجوی پاسخ را 

یوه ها و نیز شروش د ایناند. تشریح فلسفه و عملکرفراابتکاری گوناگونی با الگوهای متفاوت ارائه شده

  است. آمدهادامه های وارون، در سازیدر مدل هاآنبکارگیری 
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کارگیري فصل سوم:  3 کاري در  هايروش ب ن هاداده سازي وارونفراابت ي میدا

  پتانسيل
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 مقدمه3-1
-ها شامل طیف گستردهین روشا شد، اشارهفراابتکاری  هایروشدر معرفی اجمالی اشاره شد که تر پیش

 ؛کنندارائه نمی عمومیتضمینی برای یافتن بهینه  لزوماًگرچه که  ،دنشوجستجوی پاسخ می هایروشای  از 

 .نماینددر زمان جستجوی معقول ارائه می یاکنندهیراضهای پاسخ اما

ده ش الگوبرداریاجتماعی  بعضاًهای طبیعی، فیزیکی و ها اغلب از پدیدهفرآیند جستجو در فراابتکاری

م کدست معمولاًگیری گرچه تصادفی، ولی مستقل نیست و هر نمونه هاآناست. روش جستجوی پاسخ در 

 . ]96و 24[پذیرد می تأثیرپیش از خود  از یک نمونه

های اساسی و چشمگیری در ها اغلب تفاوتها، این روشوجود تشابهاتی در الگوی کلی فراابتکاری با

موازنه و حرکت میان دو  ،مورد توجه است هاآنهمه  آنچه در طراحی هرچندول و اجرا با یکدیگر دارند. اص

باشد. کنش میان خاصیت های بدست آمده میمعیار کاوش در فضای جستجو و تبعیت از بهترین پاسخ

ها به جستجو 3دو نیز همگرایی و تشدی استها پاسخ 6جستجوگری الگوریتم که عامل تنوع و گوناگونی

تلقی و شناخت  عبارت بهتر،به  است.ها های رفتاری روشترین عامل در تفاوت؛ مهمهای مطلوبسمت پاسخ

سته ؛ واببه وزن تعیین شده برای هر یک از این دو  خاصیت در آن الگوریتمتا حدود زیادی از هر الگوریتم، 

  .است

 فراابتکاری هایروشبندی دسته3-2

گون گونا مناظر ها ازکه این روشبطوریفراابتکاری ارائه شده است.  هایروشمختلفی برای های بندیدسته

 :عبارتند از هابندیطبقه مشهورترین اند.شده بندیدسته مورد تحلیل قرار گرفته و

                                                   

6  diversification 

3  intensification 
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 ها از فرآیندهای طبیعی الهامالهام از طبیعت، در مقابل عدم الهام از طبیعت: بسیاری از فراابتکاری 

و  6ها و زنبورهای عسلمانند ژنتیک و یا هوش جمعی مورچهتکاملی  هایالگوریتم: اند؛ از قبیلگرفته

 . [24] 2و یا فرآیندهای فیزیکی مثل بازپخت فلزات 3تابشبکرم 

 راه  مبتنی بر هایالگوریتمتکی:  لحیت در مقابل جستجوی مبتنی بر راهجستجوی مبتنی بر جمع

فلزات(، یک راه حل اولیه را مورد استفاده قرار داده و آن را در طول  بازپختبیل )از ق های تکیحل

ک ی )از قبیل الگوریتم ژنتیک( مبتنی بر جمعیت هایالگوریتماما در  ؛دهندفرآیند جستجو تغییر می

. دهندرا تغییر می هاآنر داده و در طول فرآیند جستجو ها را مورد استفاده قراحلجمعیت از راه

تا آن  های بهینه بدست آمدهپاسخ )تبعیت از گرانی بر یک راه حل تکی، اغلب تبعیتمبت هایالگوریتم

 .[24]گرا هستند کاوش عمدتاً ،مبتنی بر جمعیت هایالگوریتم کهدرحالیباشند؛ تکرار( می

 ضی از بعبه حافظه:  یازنبی بعضاًو  نیازکم هایروش کنند، در مقابلهایی که از حافظه استفاده میروش

طلاعات ا .دارندبه استخراج اطلاعات در حین جستجو  کمتری نیاز ،محلی هایالگوریتمها بویژه الگوریتم

و جایگزین شده و نیازی به ذخیره و نگهداری اطلاعات قبلی  روزبه ،ها با هر جستجودر این الگوریتم

ثل ها مبرخی روش هرچندباشند. ها میالگوریتم تدس این ازهایی از قبیل بازپخت فلزات روش نیست.

 بنابراین، هستندبررسی اطلاعات در هر تکرار  مندتجمع ذرات نیاز 4و یا الگوریتم 1جستجوی ممنوع

 .]96و 24[  ذخیره گردندهای قبلی تکرار نتایج اطلاعات باید

                                                   

6   Artificial Bee Colony 

3  Firefly Algorithm 

2   Simulated annealing (SA) 

1  Tabu search 

4  Particle swarm Optimization 
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 ــتا در مقابل پویا بکارگیری ــیدر  :تابع هدف ایس ــتجوی محلی هدایت ما ها،از این روش بعض نند جس

ــده ــتجو،   حیندر تابع هدف (، GLS) 6ش ــلاح میکرده تغییر جس . ایده این عمل، گریز از گرددو اص

 باتابع هدف  شــودمیســعی  انداز جســتجوســت. بر این اســاسچشــمکمینه محلی از طریق اصــلاح 

  .[69] رسانی گردد یافته و بروزفرآیند جستجو، تغییر  حین شده در آوریجمعاطلاعات  بکارگیری

 تابع هدفی با یک ضابطه( هدفه تک سازیبهینهدر مقابل  )چندین تابع هدف( 3هدفهچند  سازیبهینه(: 

به دو دسته تک  ،گرددجستجو می هاآن بهینه سازی بر حسب تعداد توابعی که مقداربهینه هایروش

 به دو دسته کلیخود چندهدفه  ازیسبهینهحل مسائل  هایروشگردند. هدفه و چند هدفه تقسیم می

ابتدا  چندهدفه سازیبهینه مسأله ، تجزیه هایروشدر  .شوندمیتقسیم  مستقیمو  2تجزیه هایروش

سازی بهینه مسأله  ،مستقیم هایروشر ولی د .شودهدفه تبدیل شده و سپس حل می تک مسأله به یک 

،  1بندی نامغلوبالگوریتم ژنتیک رتبه هایروش .ودشـصـورت چندهدفه حل مـی چندهدفه به همان

 .[93] باشندمی هااین روشاز مشهورترین  1نیز تجمع ذرات چند هدفهو  4پارتو قوتالگوریتم تکاملی 

سازی غیرخطی الگوریتم فراابتکاری در مدل بکارگیری 3-3

 های میدان پتانسیلداده
 ،سیلهای میدان پتانسازی وارون دادهدر مدل ریبکارگیبرای مناسب فراابتکاری الگوریتم انتخاب شرایط 

، ه مسألاین شرایط شامل خطی یا غیرخطی بودن  تواند متفاوت باشد.می مسأله متناسب با شرایط هر 

                                                   

1 Guided Local Search  

2 Multiobjective  

3 Decomposition 

4  NSGA 

5 Strength Pareto Evolutionary Algorithm  

6  MPSO 
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شود. در این تحقیق که با هدف تعیین ضخامت رسوبات تعداد ضوابط تابع میو  نوع ،مسألهتعداد پارامترهای 

ای غیرخطی با تعداد مسأله با  ،پذیردمی سنجی انجامنجی و مغناطیسسهای گرانیبر اساس داده

احتمال به  ،از سوی دیگر با فرض عدم وجود مدل و اطلاعات اولیه زیاد مواجه هستیم. عموماًپارامترهای 

در  ،این اساس با توجه به مطالعات صورت گرفته بر یابد. فزونیتواند های محلی میدام افتادن در بهینه

ت با مبتنی بر جمعی هایالگوریتماز  و رقابت استعماری کلونی مورچگان هایالگوریتمیشنهاد این رساله پ

 .شدندقابلیت کاوشگری مناسب انتخاب 

      الگوریتم کلونی مورچگان 3-3-1

توسط  6996که در سال  ؛فراابتکاری مبتنی بر جمعیت است هایروشالگوریتم کلونی مورچگان یکی از 

و خیلی زود در بسیاری مسائل از  [92]ها در جستجوی غذا، ارائه شدگو بر مبنای رفتار مورچهمارکو دوری

 های کامپیوتری به کار گرفتهریزی و تولید، مسیر یابی شبکهها، برنامهجمله در مسیریابی و مسائل راه

یت مبتنی بر جمع یهاروشاین الگوریتم مبانی و الگوی ساختاری متفاوتی نسبت به سایر  .]91و 24[شد

؛ روش جدیدی را برای انتخاب بهترین هاز الگوی انتخاب مسیر در مورچهگیری االگوریتم با الهام. این دارد

 .ه است، ارائه نمودهاحلراه

 ابند.یمیشان غذا و لانهبین منبع را مسیر  ترینکوتاههمواره  است که ایگونهبه هاالگوی حرکت مورچه

خواهند و وقتی می کنندمیای به نام فرومون آزاد سیر بین منبع غذایی و لانه، مادهم ها در طیمورچه

تری لیظغکنند که با فرومون ، مسیری را انتخاب میتن انتخاب کنند، به احتمال بیشترمسیری را برای رف

ان ها را نشچهمسیر توسط مور ترینکوتاهتصویر شماتیک انتخاب  6-2شکل . [96] شده است گذاریعلامت

 دهد.می
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ا به هها: شکل الف: آغاز رسیدن مورچهمورچه به وسیلهمسیر  ترینکوتاهانتخاب تصویر شماتیکی از  1-3شکل 

غلب ، اوبرگشترفت. در شکل ب: بعد از چند تکرار استدو راهی است، لذا شانس انتخاب مسیر  برابر  

 .[35] کنندرا انتخاب می ترکوتاهمسیر  هامورچه

 ترینکوتاهها این توانایی را دارند که به تصویر کشیده شده است، مورچه 6-2شکل که در  طورهمان

ه ب ترکوتاهها، در مسیرهای مورچه برگشت و رفتمسیر بین لانه و منبع غذا را پیدا کنند. در طول زمان 

وی . از سبوداهد گردند؛ مقدار غلظت فرومون بیشتری وجود خوبه لانه بر می ترسریعها هکه مورچعلت این

تر نسبت به و به همین علت در مسیرهای طولانی شودکه فرومون در طول زمان تبخیر میدیگر و از آنجا

 .]91و 24[ تبخیر و در نتیجه کاهش غلظت فرومون شدیدتر است ،ترکوتاهمسیرهای 

ز های پیوسته نیبرای مدل ضروری استختار خاص و گسسته الگوریتم کلونی مورچگان؛ به سبب سا

سازی فرضی مدل صورت گیرد. بر این اساس لازم است برای هر پارامتر به نوعی گسسته و بندیتقسیم

 صورت هبفضای مدل، یک مرز بالا و پایین تعیین و بر اساس تقسیماتی از پیش تعیین شده، هر پارامتر 

های پس از گره (. به بیان ریاضی فضای پارامترهای مدل3-2شکل ها در نظر گرفته شود)ای از گرهمجموعه

 خواهد بود. (6-2)رابطه  به صورتبندی 

(3-1) mi
min  ≤ mi ≤ mi

max  , i = 1,2,… . , n  

 Nپارامترهای مدل  بندیتقسیمبه تعداد پارامترهای مدل اشاره دارد. اگر تعداد  n پارامتر ، (6-2) در رابطه

 .خواهد بود n×Nها در کل مدل برابر فرض شود؛ تعداد گره
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فرضی، و عبور هایی به گره بندیتقسیمهای فرضی با فضای مدل پیوسته به لایه بندیتقسیم 2-3شکل 

 .[15] های فرضیها از این لایه و گرهمورچه

 پیمایش مسیر 

های مصنوعی از جابجایی از یک گره از وسیله مورچهداده شده که پیمایش مسیر بهنشان  3-2شکل  در

ر از تنها وکه از اولین لایه تا آخرین لایه را به ترتیب با عب ایگونه بهپذیرد. یک لایه به لایه بعدی انجام می

. شودها بر اساس پارامتری به نام احتمال انتقال، انجام میجابجاییدهند. این یک گره از هر لایه انجام می

 های هر مسیر است. احتمال انتقال تابعی غیرخطی از میزان فرومون

انس شاولین پیمایش، برای یکنواختی شانس احتمال پیموده شدن تمامی مسیرها و افزایش در ابتدای 

 رورمبهشود؛ اما ها توزیع میمساوی بر روی تمامی گره طوربهاکتشاف همه مناطق، مقدار قابل توجه فرومون 

زمان این غلظت متناسب با مسیری که در آن قرار دارند؛ کاهش و یا افزایش خواهد داشت. تابع احتمال هر 

 .]94و 29[ آیدمی بدست( 3-2)رابطه  ؛ ازجابجایی که تابعی از غلظت فرومون در مسیرهای مختلف است

(3-2) 
p(i−1,j)

(i,k) (t) =
[τ(i,k)(t)]

α
[η(i,k)(t)]

β

∑ [τ(i,l)(t)]
α
[η(i,l)(t)]

βN
l=1

 

های گذشته به اطلاعات پیمایش تابع مربوط ηام و iام از لایه kمیزان فرومون روی گره  τ(i,k)در این رابطه، 
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 های کاوشگریباشند؛ که بین قابلیتضرایب وزنی می βو  αاست. همچنین در رابطه مزبور، پارامترهای 

 ،فر باشدبرابر ص αکه اگر  ایگونهبه ؛نمایندالگوریتم و تبعیت از بهترین جواب )همگرایی( تعادل ایجاد می

مونی مورد استفاده قرار نگیرد و اطلاعات جستجوهای گذشته از بین رفته و شود اطلاعات فروسبب می

برابر صفر باشد، بعد فراابتکاری و کاوشگری همه مناطق  βتصادفی به خود بگیرد و اگر  کاملاًجستجو شکل 

رومونی ف و برای برقراری تعادل بین بعد کاوشگری الگوریتم و استفاده از اطلاعات [94] را از دست خواهد داد

 .در نظر گرفت 6توان این دو ضریب برابر می

  ی فرومون مسیرهاروزرسانبهارزیابی مسیر و 

ابع ت وسیلهبهشود؛ که باید حل ایجاد مییک راه در واقعها عبور کند، که هر مورچه از تمامی لایهپس از این

ها، راه حل طی نمودند و به تعداد مورچهها مسیر را که همه مورچههدف مورد ارزیابی قرار گیرد. پس از آن

های مسیر ، مقدار فرومونراه حلهر  میزان برازندگی متناسب بازیابی و ها با تابع هدف ارایجاد شد؛ راه حل

هایی که مورچه سازنده آن یابد. به بیانی دیگر پس از ارزیابی هر راه حل، فرومون گرهافزایش می سازنده

 های کم ترددکمتر کردن شانس مسیر براییابد. از سوی دیگر کرده است، افزایش می عبور هاآنحل از راه

 با فرومون بالا؛ در این الگوریتم از عتاًیطبو نیز جلوگیری از همگرایی زودرس به برخی مسیرهای پرتردد و 

عت ه در طبیی است کعاملی به نام تبخیر فرومون در هر تکرار استفاده شده است. تبخیر فرومون پدیده

دهد و با  الگوبرداری از آن، الگوریتم در جهت مشابهت هر چه بیشتر به الگوی ها رخ میزندگی مورچه

 نماید. طبیعی نیل می

دو عامل  وسیلهبهها، میزان فرومون هر گره پس از هر چرخه پیمایش مسیرهای مختلف توسط مورچه

ه ک ؛گیردقرار می، دستخوش تغییر ها از هر گرهمورچه ناشی از میزان تردد تبخیر و افزوده شدن فرومون

ها را پس از تغییرات فرومون در گره (2-2)رابطه  ی این دو عامل در ادامه بیان شده است.شیوه اعمال کمَ
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 .]94و 29[ نمایدمیهر تکرار بیان 

(3-3) τ(i,j)(t + 1) = (1 − ρ)τ(i,j)(t) + ∇τ(i,j)(i,j)
(t) 

حاوی فرومون  هایگرهو در هر تکرار  بر روی همه  بودهρ<1>0 ضریب تبخیر فرومون و  ρ در این رابطه

های با شود، بدیهی است در گرهعمل کرده و باعث تبخیر و از دست رفتن درصدی از فرومون گره می

و در نتیجه از همگرایی زودرس الگوریتم جلوگیری خواهد شد.  تبخیر بالاتریمقدار فرومون  ،فرومون بیشتر

∇(i,j)(t)  94و 29[ آیددست میب( 1-2رابطه )است؛ که از  هاگرهقسمت افزایشی فرومون در[. 

(3-4) ∇𝜏(𝑖,𝑗)(𝑡) = ∑ ∇𝜏(𝑖,𝑗)
(𝑠)

(𝑡)

𝑁𝑎

𝑠=1

 

𝜏(𝑖,𝑗)∇. است هامورچهتعداد  aNها و شمارنده مورچه sاندیس  (1-2) در رابطه
(𝑠)

(𝑡)  تغییرات فرومون حاصل

دهد؛ که بر اساس ارزیابی تابع هدف از مسیر پیموده ام را نشان میiام از لایه jام از گره sاز عبور مورچه 

 ؤثرمتواند بر نرخ همگرایی و کیفیت جستجو نیز می توزیع فرومون تأثیرشود. بدیهی است شده، تعیین می

 هاآنکاربردترین ترین و پراند؛ که رایجفی برای توزیع فرومون بوجود آمدهمختل هایروشرو از این باشد.

ها از هر مسیر بر است. در این روش تغییرات غلظت فرومون پس از عبور مورچه چرخه مورچه سیستم

 .[91] شودین میتعی( 4-2) رابطه اساس

(3-5) ∇𝜏(𝑖,𝑗)
(𝑠) (𝑡) = {

𝑄

Lk

 if ants travels travels the node(𝑖, 𝑗)

0                                                       otherwise 

 

عبور  هاآنی است که از هایگرهازای هر مورچه، تنها مربوط به  تغییرات فرومون به ،(4-2)اساس رابطه بر 

بر مبنای ارزیابی  عبور کرده هاآنهایی که مورچه از ها تغییر فرومون نخواهند داشت. گرهکرده و سایر گره

که از تقسیم مقدار مشخصی فرومون بر طول مسیر طی شده  ایگونهبهشود؛ مسیر )طول مسیر( تعیین می

(kL )شود مسیرهایی که طول )مقدار تابع هدف( رابطه سبب می است که این پر واضحگردد. تعیین می

 .]91و 94[شود اضافه  هاآنمقدار فرومون بیشتری به  ؛کمتری دارند
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 همگرایی و شروط توقف 

در  ن)کمینه کننده تابع هدف( شناسایی و غلظت فرومو مسیرهای کوتاه به تدریج ،با تکرار چرخه الگوریتم

 ییجاتا  ؛ها به این مسیرها خواهد شدهرچه بیشتر مورچه دارنیابد و این عمل سبب سوق می افزایش هاآن

ند به معنای تواها تنها از یک مسیر عبور خواهند نمود و این میبخش قابل توجهی از مورچه به تدریجکه 

ا، ههم مسیر شدن چه تعدادی از مورچهکند به ازای که تعیین می یاشاخصهالبته  توقف الگوریتم باشد.

در این تحقیق  .]94و 29[ تواند متفاوت باشدها و مسائل مختلف میالگوریتم باید متوقف شود، در الگوریتم

ده استفاده ش ها؛حلقه مربوط به تردد جمعیت مورچه از شرط توقف الگوریتم به ازای تعداد معینی از تکرار

 وریتم کلونی مورچگان ارائه شده است.الگ مراحل 2-2شکل است. در 
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 مراحل الگوریتم کلونی مورچگان 3-3شکل 

 

  الگوریتم رقابت استعماری 3-3-2

ی ری فرایندهای طبیعی و زیستکامپیوت سازیشبیه عمده و شناخته شده محاسبات تکاملی، هایروشاغلب 

 گیرد؛یمت و ژنتیکی او صور زیستیاز تکامل  ترعیسرتکامل فکری و فرهنگی بشر بسیار جا که آند. از هستن

ی اصلی ایده .بوجود آمدندفرهنگی  هایالگوریتمموسوم به تکاملی  هایالگوریتمدیگر از ای دسته
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د، سرعت وجوم هایالگوریتمبه  با افزودن قابلیت تکامل فرهنگی است که فرهنگی بدین صورت هایالگوریتم

 .[99] را افزایش دهند همگرایی

الگوریتم جدیدی با نام رقابت استعماری در زمینه محاسبات  3009پز گرگری و لوکاس در سال آتش

در که این الگوریتم    .]99و 99[انسانی الهام گرفته است  -اجتماعی که از یک پدیده ؛تکاملی ارائه نمودند

های سالدر  ؛شودجدید محسوب میبه نسبت  هایالگوریتمبتکاری، از فراا هایالگوریتممقایسه با سایر 

 ازیسمسائل بهینهآمیز آن در های متعددی از کاربرد موفقیتارشبسیار مورد توجه قرار گرفته و گز اخیر

دارای  ،سازی. الگوریتم مذکور علاوه بر کارکرد اصلی آن در بهینه]601-600[ ارائه شده استعمومی 

 .[609] استفاده نمود 6بندیخوشه هایروشترکیبی در  به صورتن توان از آهایی است که میویژگی

ود. شمی نامیده (مسأله  نممک های)پاسخجمعیت، یک کشور  عنصر هر ،الگوریتم رقابت استعماری در

هدف است.  N×6ی این الگوریتم یک کشور یک آرایه به وسیلهبعدی  Nسازی بهینه مسأله در واقع در یک 

ای هسازی با الگوریتم مزبور، یافتن بهترین کشور )کشوری با بهترین ویژگیبهینه مسأله در حل یک 

ه کمترین ک ،است مسأله سیاسی( است. تعیین این کشور در واقع معادل یافتن بهترین پارامترهای -اجتماعی

به دو دسته مستعمره و استعمارگر تقسیم  کشورها روش،این  در الگوینماید. مقدار تابع هزینه را تولید می

ایی ه، تعدادی از کشورمسأله بر این اساس و بر مبنای پارامترهای از پیش تعیین شده  (.1-2شکل ) شوندمی

ر نظر ها دمستعمره به عنواناستعمارگران و بقیه کشورهای باقیمانده  به عنوانکه کمترین هزینه را دارند 

 .]99و 99[ شوندمیگرفته 

                                                   

6 Clustering 
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 در الگوریتم رقابت استعماری شامل استعمارگران و مستعمره از کشورهایجمعیت اولیه  4-3شکل 

را کنترل  هاآنهر استعمارگر، بسته به قدرت خود، تعدادی از کشورهای مستعمره را به سلطه درآورده و 

برای محاسبه قدرت هر . [99]است استعماری، هسته اصلی این الگوریتم  . سیاست جذب و رقابتکندمی

 تهکشورها به دو دسبر اساس این الگو شود. شده استفاده می 6استعمارگر، از پارامتری به نام هزینه نرمالایزه

 پس از محاسبه هزینه همه استعمارگران، هزینه نرمال شده هر .شوندمیمستعمره و استعمارگر تقسیم 

 .[99]استعمارگر تعیین خواهد شد 

(3-6) C𝑛 = c𝑛 − max
𝑖

{𝑐𝑖} 

ه شده میان شده هر استعمارگر بر مبنای بزرگترین هزینه مشاهد هزینه نرمال Cn ،در این رابطه

محاسبه  (9-2)، قدرت نسبی هر استعمارگر از رابطه هشد پس از تعیین هزینه نرمالباشد. استعمارگرها می

 .[99] شوندمیمستعمره، بین استعمارگران تقسیم  شده و بر مبنای آن کشورهای

(3-7) p𝑛 = |
C𝑛

∑ C𝑖
N𝑖𝑚𝑝

𝑖=1

| 

. قدرت نرمالیزه استتعداد استعمارگران  impNهر استعمارگر و  شده قدرت نرمال nP ،(9-2) که در رابطه

                                                   

6 Normalized   
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 .اهد بود که به آن استعمارگر تعلق خواهد گرفتخوشده هر استعمارگر تعیین کننده تعداد مستعمراتی 

 1سیاست جذب -الف

. ندکمیکنترل  را هاآنهر استعمارگر، بسته به قدرت خود، تعدادی از کشورهای مستعمره را به سلطه خود درآورده و 

 و گسترش آداب و احداث مدارس به زبان خوددر طی تاریخ، استعمارگران میکوشیدند با اقداماتی از قبیل 

در این الگوریتم  .داشته باشندرسوم خود در مستعمره، سعی در جذب حداکثری مستعمره به سوی خود 

خاص صورت می  یک رابطهیک امپراطوری، مطابق  کشورهای مستعمرهبا حرکت دادن جذب سیاست 

 تعریف شده است. (9-2)( در رابطه  𝒙⃑⃑)مستعمره به سمت استعمارگر  جابجاییبردار  .پذیرد

(3-1) 𝒙⃑⃑ ~𝑈(0, 𝛽 × 𝐝 )     

شکل  در مارگر مربوطه است.فاصله بین مستعمره و استعd و  6تر از بزرگ یک پارامتر 𝛽 که در این رابطه

 .شماتیک به تصویر کشیده شده است به صورت جابجاییاین اصول  2-4

 

 مدل حرکتی مستعمرات به سمت  استعمارگر همراه با یک انحراف تصادفی 5-3شکل 

ی از همگرایی زودرس و افزایش فرصت اکتشاف برای جلوگیرنشان داده شده است؛ 4-2شکل که در همچنان

به سمت امپراطور به اندازه که در مسیر نیل  ؛شودمناطق مختلف فضای مدل؛ به مستعمره اجازه داده می

                                                   

1 assimilation 
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ش ای از پیتصادفی در بازه به صورت. زاویه انحرافی مذکور، منحرف شود مستقیمای مشخص از مسیر زاویه

 ارتی:کند. به عبتعیین شده نوسان می

(3-1) 𝜃 = 𝑈(−𝛾, 𝛾)     

 Uع و تاببین مستعمره و استعمارگر  مستقیمانحراف نسبت به مسیر حدود  γ زاویه انحراف، θدر این رابطه 

 .[99] تابع توزیع یکنواخت است

 1انقلاب -ب

راطوری یک امپ بعضاًو کشورها  یاسیو س ی، فرهنگیاقتصاد یدر جنبه ها یناگهان سبب تغییرات هانقلابا

مربوطه خود  استعمارگرتوسط  کهنیا یبه جا یورطامپرا کیمستعمرات موجود در ای که اند. بگونهشده

  دهند. رییخود را تغ اجتماعی - یاسیس یهایژگیو یتوانند به طور تصادف ی، مجابجا شوند

مرحله  به صورتکشورها، آن را  پدیده انقلاب در در نظر گرفتن امکانبا  ،3060و همکاران در سال  3نآدو

در برخی  2. گام انقلاب مشابه پدیده جهش]609و 603[ اضافه نمودند ICAقالب سنتی الگوریتم  جدید به

 کشورهایاز  ی، درصد1انقلاب نرخ ی به نامپارامتردر این الگوریتم  . نمایدتکاملی پیشین عمل می هایروش

 .[604] کنند یرا تجربه م این پدیدهدهد که  یرا نشان م )شامل استعمارگر  و مستعمرات( یامپراتور کی

 های درون امپراطوری بجاییجا -ج

ن طه ایکنند، ممکن است به واسهای یک امپراطوری به سمت استعمارگر خود نیل میکه مستعمرهوقتی

به کمترین مقدار درون امپراطوری تبدیل شود. از  هاآنهزینه  جایی؛ در موقعیتی قرار بگیرند که تابعجاب

                                                   

6 Revolution 

2 Duan  et al., 

3 Mutation  

4 Revolution Rate    
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آن لحظه به بعد آن عضو موقعیتش با امپراطور تعویض خواهد شد. به بیان ساده تر از آن لحظه به بعد او 

استعمارگر و امپراطور خواهد بود و امپراطور قبلی مانند سایرین تبدیل به مستعمره امپراطور جدید خواهد 

افتد، وضعیت قدرت کل امپراطوری یهی است با این انتقال قدرتی که درون امپراطوری اتفاق میشد. بد

 .[99]دهد قدرت را نشان میجابجایی این  1-2شکل دستخوش تغییرات زیادی خواهد شد. 

 

مپراطور)استعمارگر فعلی گروه( )شکل سمت چپ(. وضعیت جا به جایی بهترین عضو امپراطوری با ا 6-3شکل 

 امپراطوری پس از تبدیل وضعیت بهترین عضو به امپراطور )استعمارگر جدید گروه( )شکل سمت راست(جدید 

[11]. 

 رقابت استعماری -د

 یهادهد. طی رقابت استعماری، امپراطوریاز این الگوریتم را تشکیل میی رقابت استعماری، بخش مهم

 معیار سنجش. روندمی بینبا تضعیف شدن از  ،قدرت خود را از دست داده و به مرور زمان ضعیف به تدریج

هر امپراطوری قدرت شود. قدرت و ضعف یک امپراطوری بر مبنای قدرت کل آن امپراطوری تعریف می

 (9-2)رابطه . تاسقدرت مستعمرات آن میانگین کشور استعمارگر به اضافه درصدی از حاصل جمع قدرت 

 .[99] کندنحوه محاسبه قدرت کل امپراطوری ها را بیان می

(3-10)        T. C𝑛 = Cost(imperialist) + ξ. mean{Cost(colonies of empire)} 

باشد. عمدتاً نزدیک به صفر می ضریبی بین صفر تا یک و ξقدرت امپراطوری کل و  nT.Cدر این رابطه، 

 .ددهقابت استعماری را نشان میر شمای کلی 9-2شکل 
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-های با قدرت بیشتر برای جذب اعضای ضعیف امپراطوریشمای کلی رقابت استعماری )امپراطوری 7-3شکل 

 .باتغییرات(( [17]) )کنندهای ضعیف با یکدیگر رقابت می

ترین امپراطوری یکی از مستعمرات خود را از دست داده و رقابت دهد که ضعیفنشان می 9-2شکل  

اره طور که اشدر این رقابت همان .افتدهای دیگر بر  سر تصاحب آن به جریان میاستعماری بین امپراطوری

 .[99] نه کمتر( داشته باشدشد، شانس بیشتر با امپراطوری است که قدرت کل بیشتری )هزی

در الگوریتم ژنتیک مورد نیاز  6پس از تعیین احتمال تصاحب هر امپراطوری، مکانیزمی همانند چرخ رولت

ها قرار دهد. ها در اختیار یکی از آناست؛ تا مستعمره مورد رقابت را با احتمال متناسب با قدرت امپراطوری

 د.رسها، عملیات این مرحله از الگوریتم نیز به پایان میطوریبا تصاحب مستعمره توسط یکی از امپرا

 های ضعیف و همگرایی به سمت قدرت برتر سقوط امپراطوری -ه

های ضعیف و قوی و برتر شدن ها منجر به تضعیف و نابودی امپراطوریچرخه رقابت بین امپراطوری

ها منقرض و به استعمار همه امپراطوری تنهایدر  ،در نتیجه .های با هزینه کمتر خواهد شدامپراطوری

 الگوریتم رقابت استعماری ارائه شده است.فلوچارت  9-2شکل  در واهند آمد.امپراطوری برتر در خ

                                                   

1  Roulette Wheel 
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 رقابت استعماریالگوریتم  مراحل 1-3شکل 
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  1الگوریتم رقابت ذرات 3-3-3

 3061است؛ که در سال  جستجوی عمومیهای نوین از روش CSO ذرات یا رقابت سازیروش بهینه

 دشابداع ، به منظور بکارگیری در مسائل بزرگ مقیاس بر مبنای روش تجمع ذرات 2و جین 3توسط چنگ

از قبیل سهولت در تنظیم پارامترها و نیز سرعت  یروش تجمع ذرات با وجود مزایای متعدد. ]660و 609[

 ،ترین نقطه ضعف این الگوریتمهایی نیز دارد. عمدهها نقطه ضعفمچون سایر الگوریتمهمگرایی بالا؛ ه

همگرایی زودرس و بعضا ناتوانی در فرار از نقطه بهینه محلی است. ویژگی مزبور در مسائلی با ابعاد زیاد و 

شکل، تاکنون و یا کاهش حداکثری این م رفعکند. برای های محلی فراوان بیشتر نمود پیدا میبهینه

چنگ و جین با حفظ چارچوب اصلی و  مطالعات فراوانی انجام و راهکارهای گوناگونی نیز ارائه شده است.

تئوری روش تجمع ذرات و با ایجاد تغییرات بنیادین در اجرای این روش، روش جدید رقابت ذرات  را ارائه 

با تغییر الگوی حرکت ذرات به جای حرکت به سمت بهترین عضو گروه و بهترین  CSOنمودند. در الگوریتم 

موقعیت ذره در حرکت قبلی، حرکت هر ذره تنها وابسته به نتیجه رقابت آن ذره با ذره ای دیگر است؛ که 

 .[609]بصورت تصادفی برای آن در نظر گرفته شده است 

 CSOمبانی و روش اجرای الگوریتم 

د؛ که به گردهای فراابتکاری مبتنی بر جمعیت بازمیای از الگوریتماین الگوریتم به دستهایده اساسی 

تا فاز جستجوگری الگوریتم  ؛شودها، چندین جمعیت استفاده میجای استفاده از یک جمعیت از راه حل

را به تعدادی ذرات  CSOبر همین اساس، الگوریتم  .[666]تقویت و از همگرایی زودرس آن جلوگیری گردد 

                                                   

6 Competitive Swarm Optimizer (CSO) 

3 Ran Cheng 

2 Yaochu Jin 
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به سمت ذره تری دارد، ای که موقعیت ضعیفکند و پس از قیاس موقعیت دو ذره، ذرهزوج ذره تقسیم می

ماند. بدین ترتیب نقش جذب به سمت می بهتر حرکت کرده و ذره پیروز در رقابت، در موقعیت خود ثابت

  .رودبهترین ذره و نیز جذب به سمت بهترین خاطره از بین می

 CSOمراحل اجرای  -الف

 ها( بصورت تصادفی شامل موقعیت تصادفی و یک بردار سرعت حلتولید اولیه تعدادی از ذرات )راه

 تصادفی.

 های دوتایی بصورت تصادفی.دسته بندی ذرات در گروه 

 ها در هر گروه، تعیین ذره پیروز و شکست خورده در رقابت.ارزیابی ذره 

 :به روز شدن موقعیت ذرات 

ماند و ذره مغلوب با برآیند سرعت قبلی خود و آموزش از طرف ذره موقعیت میدر یروز بدون تغییر ذره پ

 و (66-2) روز شدن موقعیت و سرعت ذره مغلوب، به ترتیب در روابطمعادله بهپیروز، حرکت خواهد نمود. 

 ارائه شده است. (2-63)

(3-11) 𝑋𝑙,𝑘(𝑡 + 1) = 𝑋𝑙,𝑘(𝑡) + 𝑉𝑙,𝑘(𝑡 + 1) 

 باشند. می رقابتو شماره  6ذره مغلوببه در این رابطه اشاره  l,kهای اندیس

(3-12) 
𝑉𝑙,𝑘(𝑡 + 1) = 𝑅1(𝑘, 𝑡)𝑉𝑙,𝑘(𝑡) + 𝑅2(𝑘, 𝑡) (𝑋𝑤,𝑘(𝑡) − 𝑋𝑙,𝑘(𝑡)) + 

+𝜑𝑅3(𝑘, 𝑡)(𝑋̅𝑘(𝑡) − 𝑋𝑙,𝑘(𝑡)) 

و  X𝑤,𝑘(𝑡)  باشند.می [0و6]ضرایبی در بازه   k,t3R)(و  2R(k,t)و  1R(k,t)پارامترهای  (63-2)در رابطه 

𝑋̅𝑘(𝑡) دارند. پارامتر ها اشاره و میانگین موقعیت کل ذره به ترتیب به موقعیت ذره پیروز در رقابتφ  نیز

 .استکنترل کننده تعادل بین گرایش به میانگین ذرات و مولفه شناختی )ذره پیروز رقابت( 

 های دوتایی و از سرگیری مراحل قبلی تا ارضای شرط توقف الگوریتم.بندی مجدد ذرات در گروهدسته 

                                                   

6 loser 
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 .به تصویر کشیده شده است CSOالگوی کلی اجرای الگوریتم  9-2شکل در 

                                        
          

          
      

         

      t+1      t
 

، در هر مرحله از الگوریتم، ذرات بطور تصادفی به صورت دو به دو CSOالگوی اجرای الگوریتم  1-3شکل 

ذره بازنده را به  ای که موقعیت بهتری دارد؛ ثابت مانده وشوند و موقعیت هر دو ذره ارزیابی و ذرهانتخاب می

 .[101] نمایدسمت خود جذب می

 همگرایی و شروط توقف-ب

با تکرار چرخه الگوریتم، به تدریج  ذرات به صورت دو به دو به یکدیگر نزدیک شده و در نهایت میانگین 

 60-2ل شکشوند. گرفته و به یک موقعیت بهینه خاص همگرا می ها در وضعیتی تقریبا ثابت قرارموقعیت

 است. CSOنمایانگر فلوچارت مراحل اجرای الگوریتم 
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 ورش

)اه خساپ(تارذ زا هیلوا تیعمج داجیا

ییاتود یاه جوز هب تارذ یدنب میسقت

دوخ جوز اب هسیاقم و خساپ ره هنیزه یبایزرا

 و زوریپ هرذ ندنام رییغت نودب :تارذ تعرس نییعت
 و دوخ زوریپ جوز تمس هب بولغم هرذ تکرح
یلبق تکرح همادا و تارذ نیگنایم تیعقوم

 هدش مهارف فقوت رایعم ایآ
 تسا

تارذ نیگنایم و تارذ تیعقوم یناسر زورب

وجتسج یاهزرم نییعت و متیروگلا یاهرتماراپ میظنت

ریخهلبنایاپ

 

 CSO.فلوچارت الگوریتم  10-3شکل 

 

 رقابت استعماری و کرم شب تاب 1هیبرید 3-3-4

کشورهایی )راه  -6 است.  ICAروش در 3جستجوگریقابلیت  بالا بودن دلیلعامل  سهبطور کلی 

                                                   

6 Hybrid 

3 exploration 
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از فواصل مختلف  متعددیتوسط امپراطورهای  ،اندتوزیع شده مسأله هایی( که در ابتدا در کل فضای حل

ناگهان از یک امپراطوری به امپراطوری  ،همچنین ممکن است در حین رقابت استعماری -3شوند. جذب می

ر هر امپراطوری ممکن است تغییر کرده از سویی دیگر در هر چرخه جستجو استعمارگ -2دیگر جذب شوند.

 .]663و 604و 606و 99[ تغییر یابدمسیرهای جذب به سوی استعمارگر جدید  همهو 

با این حال با تمام مزایای ذکر شده در مورد این الگوریتم، فرآیند جذب کشورها توسط استعمارگر 

ر پراطوری به یکدیگه های یک امامپراطوری سبب شبیه هم شدن پاسخ ها شده و به تدریج فاصه مستعمر

هایشان کوچک و کوچکتر شده و  جابجاییبازه  (9-2)و  (9-2)روابط تر شده و با توجه به نزدیک و نزدیک

 .]663و 601[شود بب افت جستجوگری الگوریتم میس

وی شد تا الگ پیشنهادآید، پدید می ICAمشکل یاد شده که در فرآیند جذب الگوریتم  به منظور رفع

 های سنتی تغییر یابد و به سمت الگویی با جستجوگری بیشتر ارتقا یابد. حرکتی کشورها از فرم

های با قابلیت ( )از الگوریتمFA) در این راستا از الگوی هیبرید این الگوریتم با الگوریتم کرم شب تاب

و 604[سازی گزارش شدههای متفاوت بهینهجستجوی محلی( که پیشتر کاربرد موفقیت آمیز آن در زمینه

در پروسه جذب  FAهای شب تاب در الگوریتم بدین صورت که از الگوی حرکتی کرم استفاده شد. ،]663

 باشد که با اندکییک الگوریتم فراابتکاری مبتنی بر جمعیت می FAاستفاده شد. الگوریتم  ICAالگوریتم 

  .[662] تاب الگو گرفته استهای شبرمآل سازی از فرآیند جذب بر اساس میزان شدت نور کایده

 FAو  ICAدر الگوریتم هیبرید  جذب مستعمرات -الف

 های شب تاب در الگوریتمدر الگوریتم پیشنهادی، استراتژی جذب مستعمره ها از الگوی جذب و حرکت کرم

 ده است.ارائه ش (62-2)ه در رابط FA در الگوریتم تابکرم های شب جابجاییشد. الگوی استفاده 

(3-13) x𝑖
𝑡+1 = x𝑖

t + β0e
−γrij

2

(𝑥𝑗
𝑡 − 𝑥𝑖

𝑡) + α(rand(0,1) − 0.5) 

x𝑖در این رابطه 
t  و𝑥𝑗

𝑡 تاب های شبکرم به ترتیب موقعیتi ام وj ام در تکرارtام وrand  تولید کننده عدد 
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به ترتیب بیشینه ضریب جذب )جذب در فاصله صفر(  γو  0βپارامترهای  .است  تصادفی با توزیع یکنواخت

که  ،اندازه گام جستجوی تصادفی است αباشند. ضریب و ضریب جذب افت در الگوریتم کرم شب تاب می

است که  امjام و iتاب کرم های شب موقعیت   فاصله میان ijrهمچنین   شود.در بازه صفر تا یک اختیار می

 ارائه شده است.  (61-2)در رابطه  6بر مبنای فضای کارتزین

(3-14) r𝑖𝑗 = ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖ = √∑(𝑥𝑖𝑘 − 𝑥𝑗𝑘)
2

M

𝑘=1

 

اشاره ام jام و iموقعیت کرم های شب تاب  و تابهای شبکرمام kبه بعد به ترتیب  jkxو  ikxدر این رابطه 

 دهد.را نشان می مسأله نیز ابعاد  Mداشته و 

تاب به سوی یکدیگر، الگوی جذب مستعمرات توسط های شببر اساس الگوی بیان شده در جذب کرم

 بدین صورت بازنویسی خواهد شد: FAو  ICAاستعمارگر در الگوریتم حاصل از هیبرید 

 

(3-15) 𝑐𝑜𝑙𝑖
𝑡+1 = 𝑐𝑜𝑙𝑖

𝑡 + β0e
−γrij

2

(col𝑖
𝑡 − imp𝑐𝑜𝑙𝑖

𝑡 ) + α(rand − 0.5) 

𝑐𝑜𝑙𝑖 ،رابطهاین در 
𝑡  موقعیت مستعمرهi ام در تکرارt ام و𝑖𝑚𝑝𝑐𝑜𝑙𝑖

𝑡  کرار استعمارگر مربوطه در تموقعیتt ام

 .است

این است که الگوریتم جدید دیگر  FAبا الگوریتم  ICAاز مزایای هیبرید نمودن فرم سنتی الگوریتم 

ن در ای .اند بقیه را به سمت خود جذب کندگونه نخواهد بود که نقطه بهینه از فاصله ای دورتر بتواین

  جذب کنند. ا به سمت خودحل رتوانند به یک باره یک راهکشورهای دور از هم نمی ،سیستم

اش زمانی که از کشورهای زیر مجموعه کشور استعمارگر هر امپراطوری تا ،سنتی ICAکه در آنضمن 

کشورهای استعمارگر نیز نسبت به  ،FAولی در هیبرید این الگوریتم با  ؛حرکتی نخواهد داشت ،بهتر باشد

                                                   

6 Cartesian 
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پیروی FAکه این جذب از الگوی  ؛گیرندرار میمورد جذب ق ،سایر استعمارگرانی که بهتر از خود باشند

هایی مورد پذیرش خواهد بود که موقعیت جدید کشور نسبت تنها حرکت FAنموده و در عین حال همچون 

موقعیت قبلی بهتر باشد. از این رو در الگوریتم هیبرید شاهد یک حرکت آرام و نرم استعمارگران به سمت 

 .[663] گرددهمگرایی  میسرعت نیز جستجو و  فزونیکه سبب  ؛مناطق بهتر خواهیم بود

 استعمارگران جابجایی -ب

عمارگر باشد و استاز دیگر نکات ضعف در شیوه اجرای کلاسیک این الگوریتم، بی تحرکی استعمارگران می

ماند تحرکی هم نخواهد داشت و کشورهای دیگر را به سمت زمانی که استعمارگر باقی می یک امپراطوری تا

در  [609] یافتهبهبود  ICA، مطابق الگوریتم بکار گرفته شدهاز این رو در الگوریتم  ود جذب خواهد کرد.خ

در حین اجرای الگوریتم، وضعیت هر استعمارگر نسبت به وضعیت استعمارگران مشابه  تا نظر گرفته شد

خواهد  (61-2)ی رابطه بصورت دو به دو مقایسه و به سمت هر استعمارگر بهتر از خود حرکتی بر مبنا

 .داشت

(3-16) imp𝑖
𝑡+1 = imp𝑖

𝑡 + β0e
−γrij

2

(imp𝑖
𝑡 − imp𝑗

𝑡) + α(rand − 0.5) 

imp𝑖در این رابطه 
𝑡  وimp𝑗

𝑡 های به ترتیب موقعیت استعمارگر امپراطوریi ام وj هستند. ام 
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کارگیري فصل چهارم:  4 ن هادادهي پیشنهادي بر رو هايروشو ارزيابی  ب ي میدا

 ي مصنوعیهامدل     پتانسيل  از
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 مقدمه 4-1
در این تحقیق به منظور ارزیابی توانایی الگوریتم توسعه داده شده برای  ،تر اشاره شدطور که پیشهمان

ا فرضیاتی مشخص سازی شده یک مدل مصنوعی باز داده های شبیههای گرانی، ادهوارون سازی غیرخطی د

های این مدل مصنوعی در دو حالت بدون نوفه و همراه با نوفه سفید مستقل تولید و استفاده شد. داده

ای هسازی شدند و با مقایسه آن با مدل اولیه، میزان انحراف از پاسخ حقیقی و به عبارتی رواداری پاسخمدل

 برای آن روش معین گردید. ارائه شده

 )با دانسیته ثابت( مدل مصنوعی گرانی4-2

 بدون نوفه -)با دانسیته ثابت( گرانی مدل مصنوعی -الف

متر و  400منشور با عرض  10از  ،بعدی سنگ بستر در نظر گرفته شده در این تحقیقمدل مصنوعی دو

رافی تشکیل شده است. توپوگ متفاوتای هرت دو فروافتادگی با عمقپیچیده به صو تغییرات عمقی نسبتاً

کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته  340 منفی سطح زمین مسطح و تباین چگالی رسوبات و سنگ بستر

 شده است. 

 نیز ارائه نتایج های گرانی، مغناطیس وسازی دادهبه منظور اجرای الگوریتم پیشنهادی و مدل همچنین

، در شده هگرانی نوشتبا استفاده از برنامه پیشروی  شد. نوشتهط متلب به صورت بصری، یک برنامه در محی

گیری فرضی )در سطح زمین با فواصل مساوی و درست در نقطه میانی منشورها در یک از نقاط اندازه هر

 ر اساسبنظر گرفته شد( تاثیر گرانی تک منشورها محاسبه و مقدار آنومالی گرانی مورد انتظار در آن نقاط 

 نمودار تغییرات اثرمدل مصنوعی مزبور به همراه  6-1شکل محاسبه شد. در  ((63-3)و  (60-3)) بطروا

 نمایش داده شده است. منشورهای مدل مصنوعی،گرانی حاصل از 
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بندی شده)تصویر پایین(، آنومالی منشور )با دانسیته ثابت( یک حوضه رسوبی گرانی مدل مصنوعی 1-4شکل 

 گرانی بدست آمده از مدل مصنوعی )تصویر بالا(. 

 همراه با نوفه -)با دانسیته ثابت( گرانی مدل مصنوعی -ب

باشند، لازم است کارایی هایی میهای واقعی برداشت شده از طبیعت همواره همراه با نوفهاز آنجا که داده

ها مورد ارزیابی و اعتبارسنجی قرار گیرد. از سازی این نوع از دادهمدل رایالگوریتم و برنامه تولید شده ب

جا که توزیع نوفه در حالت طبیعی توزیعی گوسی با میانگین صفر است؛ در این تحقیق به منظور ارزیابی آن

ستقل از م ایهای سفید گوسی، نوفهبررسی تاثیرپذیری و عملکرد الگوریتم توسعه داده شده در برابر نوفه

های خام مدل مصنوعی افزوده شد و برای ها به دادهدرصد داده 60تا 6های از داده با توزیع گوسی با دامنه

 اصلی انجام شد. ها و مقایسه با مدل سازیها مدلهر سری از داده

 ه شدههای بدون نوفه مقایسهای بدست آمده پس از اضافه نمودن نوفه با دادهوضعیت داده3-1شکل در 

 است.
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 و )با دانسیته ثابت( سنجی مدل مصنوعیی گرانیهااعمال مقادیر مختلف نوفه گاوسی سفید به داده 2-4شکل 

 های اصلی. قیاس آنها با داده



 

 

94 

 

 

 )با دانسیته ثابت( گرانیمدل مصنوعی های داده سازی وارونمدل 4-2-1

 تفاده از الگوریتم مورچگانبا اس

از یک تخمین عمق اولیه بر  ،در این تحقیق برای تعیین مرزهای جستجوی ضخامت )عمق( هر منشور

رانی، های گمبنای رابطه تصحیح بوگه استاندارد استفاده شد. بدین شکل که با استفاده از هر یک از داده

رابطه  ازمنشورهای مدل تقریبی عمق  نبرای تعیی. یک تخمین عمق تقریبی سنگ بستر صورت گرفت

 .[49] استفاده شد (1-6)

(4-1) Z𝑗
0 =

Δg𝑗
obs

2πGΔρ
 

0در این رابطه: 

j
Z  تخمین عمق اولیه برای منشورj  ، اُمG  ،ثابت جهانی گرانشobs

j
g  آنومالی گرانی در

توان ای وجود نداشته باشد، میاُم )در صورتی که در نقطه مزبور چنین دادهjنقطه مرکزی لبه بالایی منشور 

پس از تخمین  اُم است.jنیز تباین چگالی منشور  های مجاور را تعیین نمود( و -از طریق درونیابی داده

توان از طریق ضرب دو فاکتوری ( برابر را میZ و پایین جستجوی عمق هر منشور )، مرزهای بالااولیه عمق

 (.(3-1) تعیین نمود )رابطه maxBound 1<و  minBound 1>با مشخصات 

(4-2) depth ∈ [𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑚𝑖𝑛 . Z0, 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑚𝑎𝑥. Z
0] 

توان برای هر منشور مرزهای جستجو را به اندازه ای مشخص محدود و یا ی است که به این ترتیب میبدیه

های جستجوی روی بعضی منشورهای خاص به یک مقدار خاص مقید نمود. به طور کلی اعمال قیود در روش

مدل طبیعت  های سازگار با اطلاعات پیشین وعمومی تنها با هدف محدود نمودن فضای جستجو به پاسخ

سازی انجام های محلی که برای پایدارسازی عملیات وارونزمین است و با اهداف اعمال قیود در روش

های به روش جستجوی عمومی برای همخوانی بیشتر سازیبر این اساس در مدل. [39] شود؛ تفاوت داردمی

گردد؛ تا ها اعمال میسازی پاسخهای طبیعی مدل زمین، قیودی برای هموارهای تولیدی با واقعیتپاسخ
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تغییرات پارامترهای مجاور یکدیگر هموار شده و با طبیعت همخوانی بیشتری داشته باشد. یکی از قیود 

گرفت، استفاده از پنجره میانگین متحرک است؛  بکارتوان های سنگ بستر میسازیهموارکننده که در مدل

 مایدنای شکل که با واقعیت طبیعت همخوانی ندارند؛ جلوگیری میهای دندانه دندانه و ارهکه از تولید مدل

 .[39] کار گرفته شدسازی نیز بکه در این مدل

؛ گیری شده استآنومالی اندازه وکه تابع هدف تابعی از اختلاف آنومالی محاسبه شده  سازیمدلدر این 

های گرانی؛ تابع هزینه سازی دادهینه مدلدر زم [39] و  مرور مطالعات مشابه گذشته در نهایت با بررسی

  شد. طراحی (2-1)مطابق رابطه در نظر گرفته شده 

(4-3) Cg = ‖
∆g𝑜𝑏𝑠 − ∆g𝑐𝑎𝑙

∆g𝑜𝑏𝑠
‖

2

 

ای و آنومالی گرانی محاسبه شده ومالی گرانی مشاهدهبه ترتیب آن g𝑐𝑎𝑙∆و  g𝑜𝑏𝑠∆ هزینه و Cgدر این رابطه 

أله ها مسبر روی گره غلظت فرومونهمچنین برای توزیع  برداری از فضای مدل است.بر مبنای راه حل نمونه

 استفاده شد: [29]ها به نام روش سیستم گاوسیترین روشبا توجه مطالعات مشابه پیشین از یکی از جدید

(4-4) ∇𝜏(𝑖,𝑗)
(𝑠) (𝑡) = {𝐴𝑒

−
(Cg)𝑠−𝜇(Cg)

𝜎(Cg)     if ants travels travels the node(𝑖, 𝑗)

0                                                               otherwise             
 

ثابت کنترلی است که  Aدهند و به ترتیب به میانگین و انحراف از میانگین را نشان می σ و 𝜇در این رابطه 

 در نظر گرفته شده است. 6در این مطالعه مقدار آن 

بر اساس سوابق   هاو تعداد مورچه ها در عمق، ضریب تبخیر، فرومون اولیه، فاصله گره0qپارامترهای  

و 24[تعداد متغیر مشابه و مقایسه با شرایط مسئله فعلی تعیین شدندکاربرد این الگوریتم در مسائلی با 

و در نظر داشتن تعادل در دو وجه  [29]با توجه به مطالعات مشابه  0qبرای تعیین  .]664و91و29و29

در نظر گرفته شد تا تعادل حفظ  4/0جستجوگری و استفاده از جنبه فرااکتشافی الگوریتم مقدار آن دقیقا 

 [664]و [24] و نیز منابع پایه معرفی این الگوریتم [29]العات مشابه یب تبخیر با توجه به مطگردد. ضر



 

 

99 

 

 

اختیار شود عمدتا عملکرد مطلوبی خواهد داشت و از این رو مقدار آن در این  3/0تا  06/0اگر در بازه 

ای جوگری مسأله در ابتدفرومون اولیه که ارتباط مستقیم با میزان جست در نظر گرفته شد. 6/0سازی مدل

، مقدار باالاتری در نظر گرفته شد و مقدار عددی [29]جستجو دارد در این مسأله نسبت به مسائل مشابه 

سازی و نزدیک تر شدن به ها در عمق برای افزایش سطح دقت مدلفاصله گره برای آن لحاظ گردید. 6

ها اگرچه در برخی برای تعیین تعداد مورچه در نظرگرفته شد.متر  6حالت جستجوی پیوسته، مقدار آن 

ای طراحی هتوصیه شده است تا این عدد برابر با تعداد گره ، برای مسائل گسستهای این الگوریتممنابع پایه

شده در مسأله باشد اما از آنجاکه این پارامتر تاثیر بسیار زیادی بر حجم محاسباتی اجرای برنامه دارد در 

سنجی با تعداد پارامترهای بسیار بالا، امکان اعمال این تعداد مورچه وجود نداشته و ها گرانیسازیمدل

با  و های پیشترسازیبر این اساس و باتوجه به مدل درصورت اعمال، اجرای برنامه بسیار زمانبر خواهد شد.

 عدد تعیین شد. 400ها سازی، تعداد آنسعی و خطا در این مدل

ر د یمدل مصنوع نیا یهاداده یسازمدل یشده برا یطراح مورچگان تمیورالگ یمیتنظ یپارامترها

 ارائه شده است. 6-1جدول 

 .)با دانسیته ثابت( های مدل مصنوعی گرانیداده سازیمدلدر  ACOپارامترهای تنظیمی الگوریتم  1-4جدول 

0q در هاگره فاصله هیولا فرومون ریتبخ بیضر 

 (m)عمق

 ها مورچه تعداد

5/0 1/0 6 6 400 

و  minBoundاستفاده شد و مقدار  (3-1)و  (6-1)همچنین برای تعیین مرزهای جستجو از روابط 

 maxBound [39] های فراابتکاری  مشابهبا توجه به مقادیر بکار گرفته شده در گزارشات مطالعات با روش ،

 تعیین گردید. 3و  4/0به ترتیب 

 ؛[21] مطالعات مشابه گذشتهو  مرور  با بررسینظر به شرایط مسئله و  ،هاعدم قطعیت پاسختعیین  منظورب

ر ب ها تعیین شد وهای بهینه برای تک تک بلوکپاسخ ها تکرار شد و انحراف معیارسازی مرتبه مدل 64
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ر انحراف معیار به عنوان عدم قطعیت هر بلوک تعیین براب 3 ؛ مقدار[20] مطالعات مشابه گذشتهمبنای 

همچنین به منظور ارزیابی کمی اختلاف نتایج بدست آمده با مدل مرجع، از تعیین ریشه میانگین  شد.

های اولیه استفاده شد و پارامتر مزبور برای بدست آمده با داده های حاصل از مدلاختلاف  داده 6مربعات

ارائه  6-الفدر پیوست سازی شبه کد الگوریتم مورچگان در این مدل گرفته شد.سازی بکار مدل تمامی

 .شده است

 

های با تولیدی )تصویر بالا(، مدل به همراه داده)با دانسیته ثابت( مدل مصنوعی گرانی های داده 3-4شکل 

 RMSdata ()تصویر پایین ACOالگوریتم بکارگیری   راه مدل حاصل ازبه هم)با دانسیته ثابت( مصنوعی 

=0.23mGal)). 

های های تولیدی با مدل مصنوعی و دادهاختلاف مدل و داده قابل مشاهده است، 2-1شکل  که درورانطهم

قادیر مسازی انجام شده از دقت مناسبی برخوردار است. همچنین باشد و مدلمصنوعی اولیه بسیار اندک می

های مصنوعی اولیه، به سازی با دادههای تولیدی حاصله از مدلبسیار کوچک ریشه مربعات اختلاف داده

                                                   

6  Root Mean Squar (RMS) 
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 نماید.صورت کمی بر این امر دلالت می

های اولیه های بدست آمده با مدلسازی شدند و مدلآلوده به نوفه تولید شده، مدلهای داده همه سری

 9-1شکل تا  1-1شکل  در در کنار مدل اصلی،ها سازیمدل. نتایج این مورد مقایسه کمی قرار گرفتند

 است.آورده شده 

 

سفید گاوسی )تصویر بالا(،  نوفهدرصد  2)با دانسیته ثابت( همراه با  مدل مصنوعیگرانی های داده 4-4شکل 

 ((RMSdata =0.29mGal )تصویر پایین( ACOالگوریتم بکارگیری   ازحاصل مدل مصنوعی به همراه مدل 
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درصد نوفه سفید گاوسی )تصویر بالا(،  4با همراه  )با دانسیته ثابت(مدل مصنوعیگرانی های داده 5-4شکل 

 (RMSdata =0.36mGal). )تصویر پایین( ACOگیری الگوریتم حاصل از بکارمدل مصنوعی به همراه مدل 

 

درصد نوفه سفید گاوسی )تصویر بالا(،  6با همراه  )با دانسیته ثابت( مدل مصنوعیهای گرانی داده 6-4شکل 

 . dataS(RM (0.90mGal= )تصویر پایین( ACOالگوریتم بکارگیری   حاصل ازمدل مصنوعی به همراه مدل 
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درصد نوفه سفید گاوسی )تصویر بالا(، مدل مصنوعی به  1های گرانی مدل مصنوعی همراه با داده 7-4شکل 

  . (RMSdata =1.61mGal) )تصویر پایین( ACOالگوریتم بکارگیری   همراه مدل حاصل از

های مدل مصنوعی گرانی با استفاده از دهسازی وارون دامدل 4-2-2

 الگوریتم رقابت استعماری

های گرانی مدل مصنوعی سازی دادهبرای تعیین مرزهای جستجوی ضخامت )عمق( هر منشور مشابه مدل

و نیز برای تعیین مرزهای بالا و پایین جستجوی عمق هر منشور  استفاده (6-1)با دانسیته ثابت؛ از رابطه 

(Zرابطه ) (3-1)  بکار گرفته شد و مقادیرminBound  و maxBound  شده در  استفادهبا توجه به مقادیر

 3و  4/0به ترتیب  مسأله و شرایط  [39]مشابه  های فراابتکاریبا روش مطالعات و تحقیقات منتشر شده

در نظر گرفته  (2-1)سازی نیز مطابق رابطه تابع هدف در نظر گرفته شده در این مدل  در نظر گرفته شد.

  شد.

حداکثر زاویه انحراف در حرکت به سمت های اولیه، پارامترهای تعداد کشورها، تعداد امپراطوری

محاسبه   ، فاکتور انقلاب در پاسخ ها و ضریب درب حرکت مستعمره به سمت استعمارگراستعمارگر، ضری
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ه م در مسائلی با تعداد متغیر مشابه و مقایسهزینه کلی یک امپراطوری بر اساس سوابق کاربرد این الگوریت

بر اساس سوابق کاربرد این الگوریتم  تعداد جمعیت کشورها. ]99-601[با شرایط مسئله فعلی تعیین شدند

گزارش شده است؛ در این  200تا بیشینه  40بین  ]99-601[ مشابه تقریبا در مسائلی با تعداد متغیر

 340 لگوریتم و همچنین حفظ زمان مطلوب برای همگرایی، از مقدارسازی برای افزایش جستجوگری امدل

ی با توجه به اینکه در برختعداد امپراطوریها یا همان تعداد استعمارگرهای اولیه  تعیین  برای .شد استفاده

منابع و گزارشات جدید از اجرای این الگوریتم، پیشنهاد شده است تا این عدد نزدیک به ریشه دوم تعداد 

حداکثر زاویه انحراف در همچنین پارامترهای  درنظر گرفته شد. 64این پارامتر  [604]کشورها باشد کل

ن ای ایب حرکت مستعمره به سمت استعمارگر، بر اساس منابع پایهضریر و حرکت به سمت استعمارگ

ور انقلاب در همچنین فاکت .نددر نظر گرفته شد 3رادیان  و  π/1، به ترتیب ]602و99و 99 [الگوریتم 

لحاظ شده است  2/0تا نهایتا  6/0ها نیز که در برخی گزارشات یا در نظر گرفته نشده و یا در حدود پاسخ

  در نظر گرفته شد. 6/0، مقدار آن ]601و 602و 603 [

ی گرانی )با مدل مصنوع نیا یهاداده یسازمدل یشده برا یطراح ICA تمیالگور یمیتنظ یپارامترها

 ارائه شده است. 3-1جدول ر د تغیر(دانسیته م

 های مدل مصنوعی گرانی )با دانسیته ثابت(.سازی دادهدر مدل ICA: پارامترهای تنظیمی الگوریتم 2-4جدول 

تعداد 

 کشورها

 تعداد

 های اولیهامپراطوری

حداکثر زاویه انحراف در 

حرکت به سمت 

 )رادیان(عمارگراست

ضریب حرکت 

مستعمره به سمت 

 استعمارگر

در  انقلابفاکتور 

 پاسخ ها

ضریب محاسبه هزینه 

کلی یک امپراطوری 

از میانگین سایر 

 (λمستعمرات)

340 64 1/π 3 6/0 64/0 

با دانسیته  های مدل مصنوعی گرانیهای انجام پذیرفته برای روی دادهسازیهمچنین مشابه سایر مدل

ها تکرار شد و انحراف سازی مرتبه مدل 64ها، سازی نیز جهت تعیین عدم قطعیت پاسخت؛ در این مدلثاب

برابر انحراف معیار به عنوان عدم قطعیت هر  3های بهینه برای تک تک بلوک ها تعیین شد و معیار پاسخ
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شه دل مرجع، از تعیین ریبلوک تعیین شد. همچنین به منظور ارزیابی کمی اختلاف نتایج بدست آمده با م

های اولیه استفاده شد و پارامتر مزبور بدست آمده با داده های حاصل از مدلمیانگین مربعات اختلاف  داده

 در پیوستسازی شبه کد الگوریتم رقابت استعماری در این مدل بکار گرفته شد. هاسازیمدل همهبرای 

 .ارائه شده است 3-الف

 

های با تولیدی )تصویر بالا(، مدل ( به همراه دادهثابتهای گرانی مدل مصنوعی )با دانسیته داده 1-4شکل 

 RMSdata ()تصویر پایین ICAالگوریتم بکارگیری   مصنوعی )با دانسیته ثابت( به همراه مدل حاصل از

=0.21mGal).) 

ه بهای مصنوعی اولیه های تولیدی با مدل مصنوعی و دادهمدل و داده ینب بومطابقت مطل 9-1شکل در 

سازی انجام شده از دقت مناسبی برخوردار است. همچنین مقادیر بسیار کوچک و مدل روشنی نمایان است

های مصنوعی اولیه، به صورت کمی بر سازی با دادههای تولیدی حاصله از مدلریشه مربعات اختلاف داده

 نماید.مر دلالت میاین ا

های های بدست آمده با مدلسازی شدند و مدلهای  آلوده به نوفه تولید شده، مدلهر یک از دسته داده

شکل   تا 9-1شکل ها در کنار مدل اصلی، در سازینتایج این مدل .اولیه مورد مقایسه کمی قرار گرفتند
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 است.مده آ 1-66

 

سفید گاوسی )تصویر بالا(،  نوفهدرصد  2)با دانسیته ثابت( همراه با  های گرانی مدل مصنوعیداده 1-4شکل 

 ((RMSdata =0.40mGal پایین()تصویر  ICAالگوریتم بکارگیری   مدل مصنوعی به همراه مدل حاصل از

 

درصد نوفه سفید گاوسی )تصویر بالا(،  4های گرانی مدل مصنوعی)با دانسیته ثابت( همراه با داده 10-4شکل 

 (RMSdata =0.59mGal). )تصویر پایین( ICAالگوریتم بکارگیری   مدل مصنوعی به همراه مدل حاصل از
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درصد نوفه سفید گاوسی )تصویر بالا(،  6دل مصنوعی )با دانسیته ثابت( همراه با های گرانی مداده 11-4شکل 

 . 3=0.9 data(RMS(mGal )تصویر پایین( ICAالگوریتم بکارگیری   مدل مصنوعی به همراه مدل حاصل از

 

درصد نوفه سفید گاوسی )تصویر بالا(، مدل مصنوعی به  1 های گرانی مدل مصنوعی همراه باداده 12-4شکل 

 . data(RMS (1.6mGal= )تصویر پایین( ICAالگوریتم بکارگیری   همراه مدل حاصل از
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های مدل مصنوعی گرانی با استفاده از سازی وارون دادهمدل 4-2-3

 (ICA-FAهای رقابت استعماری و کرم شب تاب )الگوریتمهیبرید 

های گرانی مدل مصنوعی سازی دادهای جستجوی ضخامت )عمق( هر منشور مشابه مدلبرای تعیین مرزه

استفاده و نیز برای تعیین مرزهای بالا و پایین جستجوی عمق هر منشور  (6-1)با دانسیته ثابت؛ از رابطه 

(Zرابطه ) (3-1)  بکار گرفته شد و مقادیرminBound  و maxBound فته شده در با توجه به مقادیر بکار گر

 3و  4/0به ترتیب  مسأله و شرایط  [39]های فراابتکاری  مشابه با روش مطالعات و تحقیقات منتشر شده

در نظر گرفته  (2-1)سازی نیز مطابق رابطه تابع هدف در نظر گرفته شده در این مدل در نظر گرفته شد.

سنجی های مصنوعی گرانیسازی دادهابه مدلمش ICAسازی پارامترهای مربوط به الگوریتم در این مدل شد.

تعیین شدند و تنها به سبب افزایش ذاتی سرعت جستجو و همگرایی این الگوریتم در  ICAتوسط الگوریتم 

 همچنین رسید. 300در نسخه هیبریدی، در این نسخه تعداد کشورها تا حدودی کاهش داده شد و به عدد 

اساس  بر تاب بودندکه مربوط به بخش الگوریتم کرم شب ؛ذابیتدو پارامتر ضریب جذب نور و حداکثر ج

 تعیین شدند. ]663و604[گزارشات پیشین مربوط به هیبرید این دو الگوریتم 

ی گرانی مدل مصنوع نیا یهاداده یسازمدل یشده برا یطراح ICA-FA تمیالگور یمیتنظ یپارامترها

 است. ارائه شده  2-1جدول  ر د )با دانسیته متغیر(

های مدل مصنوعی گرانی )با دانسیته سازی دادهدر مدل ICA-FAپارامترهای تنظیمی الگوریتم  3-4جدول 

 ثابت(.

تعداد 

 کشورها

 تعداد

 های اولیهامپراطوری

فاکتور انقلاب در 

 پاسخ ها

 

ضریب جذب 

 نور

حداکثر ضریب 

 جذابیت

حاسبه هزینه ضریب م

کلی یک امپراطوری 

از میانگین سایر 

 (λمستعمرات)

200 15 1/0 1 2 15/0 

با دانسیته  های مدل مصنوعی گرانیهای انجام پذیرفته برای روی دادهسازیهمچنین مشابه سایر مدل

و انحراف ها تکرار شد سازی مرتبه مدل 64ها، سازی نیز جهت تعیین عدم قطعیت پاسخثابت؛ در این مدل
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برابر انحراف معیار به عنوان عدم قطعیت هر  3های بهینه برای تک تک بلوک ها تعیین شد و معیار پاسخ

بلوک تعیین شد. همچنین بطور مشابه به منظور ارزیابی کمی اختلاف نتایج بدست آمده با مدل مرجع، از 

های اولیه استفاده شد و آمده با داده بدست های حاصل از مدلتعیین ریشه میانگین مربعات اختلاف  داده

در سازی در این مدل ICA-FAشبه کد الگوریتم  سازی بکار گرفته شد.مدل تمامیپارامتر مزبور برای 

 .ارائه شده است 2-الفپیوست 

 

های با تولیدی )تصویر بالا(، مدل به همراه داده( ثابتهای گرانی مدل مصنوعی )با دانسیته داده 13-4شکل 

 RMSdata ()تصویر پایین ICA-FAالگوریتم بکارگیری   مصنوعی )با دانسیته ثابت( به همراه مدل حاصل از

=0.07mGal).) 

های مصنوعی اولیه های تولیدی با مدل مصنوعی و دادهمدل و داده مطابقت مطلبوت بین69-1شکل  در 

سازی انجام شده از دقت مناسبی برخوردار است. همچنین مقادیر بسیار کوچک و مدل ن استبروشنی نمایا

های مصنوعی اولیه، به صورت کمی بر سازی با دادههای تولیدی حاصله از مدلریشه مربعات اختلاف داده

 نماید.این امر دلالت می

های های بدست آمده با مدلشدند و مدلسازی های  آلوده به نوفه تولید شده، مدلهر یک از دسته داده
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شکل  61-1شکل ها در کنار مدل اصلی، در سازینتایج این مدل .اولیه مورد مقایسه کمی قرار گرفتند

 است. مدهآ1-69

 

سفید گاوسی )تصویر بالا(،  نوفهرصد د 2)با دانسیته ثابت( همراه با  های گرانی مدل مصنوعیداده 14-4شکل 

 .((RMSdata =0.38mGal )تصویر پایین( ICA-FAالگوریتم بکارگیری   مدل مصنوعی به همراه مدل حاصل از

 

سی )تصویر بالا(، درصد نوفه سفید گاو 4های گرانی مدل مصنوعی)با دانسیته ثابت( همراه با داده 15-4شکل 

 (RMSdata =0.35mGal). )تصویر پایین( ICA-FAالگوریتم بکارگیری   مدل مصنوعی به همراه مدل حاصل از
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 درصد نوفه سفید گاوسی )تصویر بالا(، 6های گرانی مدل مصنوعی )با دانسیته ثابت( همراه با داده 16-4شکل 

 . 3=0.9 data(RMS(mGal )تصویر پایین( FA-ICAالگوریتم بکارگیری   مدل مصنوعی به همراه مدل حاصل از

 

درصد نوفه سفید گاوسی )تصویر بالا(، مدل مصنوعی به  1های گرانی مدل مصنوعی همراه با داده 17-4شکل 

 . data(RMS (1.53mGal= )تصویر پایین( FA-ICAالگوریتم بکارگیری   همراه مدل حاصل از
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های مدل مصنوعی گرانی با استفاده از سازی وارون دادهمدل 4-2-4

 الگوریتم رقابت ذرات

های گرانی مدل مصنوعی سازی دادهبرای تعیین مرزهای جستجوی ضخامت )عمق( هر منشور مشابه مدل

استفاده و نیز برای تعیین مرزهای بالا و پایین جستجوی عمق هر منشور  (6-1)از رابطه  ،با دانسیته ثابت

(Zرابطه ) (3-1)  بکار گرفته شد و مقادیرminBound  و maxBound  با توجه به مقادیر بکار گرفته شده در

 3و  4/0به ترتیب  مسأله و شرایط  [39]های فراابتکاری  مشابه با روش مطالعات و تحقیقات منتشر شده

در نظر گرفته  (2-1)سازی نیز مطابق رابطه تابع هدف در نظر گرفته شده در این مدل در نظر گرفته شد.

 شد.

ای هکه پیشتر اشاره شد این الگوریتم پارامترهای تنظیمی کمتری نسبت به سایر الگوریتمهمچنان

باشند و شاید تنها پارامترهای مشابه داشته و اغلب پارامترهای آن  مقادیر تصادفی در بازه صفر و یک می

 در نظر گرفته شد. 300سازی برابر اندازه جمعیت ذرات باشد که در این مدل مسأله 

 هایهای انجام پذیرفته برای روی دادهسازیها، مشابه سایر مدلهمچنین برای تعیین عدم قطعیت پاسخ

ه به منظور ارزیابی کمی اختلاف نتایج با دانسیته ثابت عمل شد. همچنین بطور مشاب مدل مصنوعی گرانی

بدست آمده  های حاصل از مدلبدست آمده با مدل مرجع، از تعیین ریشه میانگین مربعات اختلاف  داده

ابت شبه کد الگوریتم رق بکار گرفته شد. هاسازیمدل همهور برای های اولیه استفاده شد و پارامتر مزببا داده

 .ارائه شده است 1-الفیوست در پسازی ذرات در این مدل
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های با تولیدی )تصویر بالا(، مدل ( به همراه دادهثابتهای گرانی مدل مصنوعی )با دانسیته داده 11-4شکل 

 RMSdata ()تصویر پایین CSOالگوریتم بکارگیری   مصنوعی )با دانسیته ثابت( به همراه مدل حاصل از

=0.08mGal).) 

را به تصویر  های مصنوعیهای تولیدی با مدل مصنوعی و دادهاختلاف بسیار اندک مدل و داده 69-1شکل 

سازی انجام شده از دقت مناسبی برخوردار است. همچنین و مدل دهدکشیده است و بصورت کیفی نشان می

 های مصنوعی اولیه،سازی با دادهیدی حاصله از مدلهای تولمقادیر بسیار کوچک ریشه مربعات اختلاف داده

 نماید.به صورت کمی بر این امر دلالت می

های سازی شدند و مدلمدل CSO های  آلوده به نوفه تولید شده، به کمک الگوریتم دسته دادههر یک از 

در کنار مدل  مذکوری هاسازینتایج مدل های اولیه مورد مقایسه کمی قرار گرفتند.بدست آمده با مدل

 آورده شده است. 33-1شکل  تا69-1شکل  اصلی، در 
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سفید گاوسی )تصویر بالا(،  نوفهدرصد  2)با دانسیته ثابت( همراه با  مدل مصنوعیگرانی های داده 11-4شکل 

 ((RMSdata =0.27mGal تصویر پایین() CSOگوریتم البکارگیری   حاصل ازمدل مصنوعی به همراه مدل 

 

نوفه سفید گاوسی )تصویر بالا(، درصد  4با همراه  )با دانسیته ثابت(مدل مصنوعیگرانی های داده 20-4شکل 

 (RMSdata =0.56mGal). ین()تصویر پای CSOالگوریتم بکارگیری   مدل مصنوعی به همراه مدل حاصل از
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درصد نوفه سفید گاوسی )تصویر بالا(،  6با همراه  )با دانسیته ثابت( مدل مصنوعیهای گرانی داده 21-4شکل 

 . 0.89  data(RMS=(mGal )تصویر پایین( CSO الگوریتمبکارگیری   حاصل ازمدل مصنوعی به همراه مدل 

 

درصد نوفه سفید گاوسی )تصویر بالا(، مدل مصنوعی به  1های گرانی مدل مصنوعی همراه با داده 22-4شکل 

 . (RMSdata =1. 2mGal) )تصویر پایین( CSOالگوریتم بکارگیری   همراه مدل حاصل از
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 متغیر نسبت به عمق( مدل مصنوعی گرانی )با دانسیته4-3

  بدون نوفه -)با دانسیته متغیر نسبت به عمق(مدل مصنوعی گرانی 

های عمیق، یک مدل مصنوعی با ضخامت بالا و بزرگ سنجی الگوریتم پیشنهادی برای مدلبه منظور اعتبار

 رانهای در نظر گرفته شده در مطالعات گذشته بر روی حوضه زاگرس ایمصنوعی مدل شبیه بهمقیاس 

کیلومتر  10کیلومتر با دو فروافتادگی با عمق حدود  990، در نظر گرفته شد و از این رو مدلی به طول [20]

کیلوگرم بر مترمکعب به  009/0کیلوگرم بر مترمکعب که با ضریب خطی  -100  و تباین دانسیته سطحی

ه از برنامه پیشروی گرانی نوشته با استفادشود در نظر گرفته شد. ازای هر متر در عمق از آن کاسته می

گیری فرضی )در سطح زمین با فواصل مساوی و درست در نقطه میانی از نقاط اندازه شده، در هر یک

مقدار آنومالی گرانی مورد انتظار در آن منشورها در نظر گرفته شد( تاثیر گرانی تک منشورها محاسبه و 

های داده مدل مصنوعی مزبور به همراه 32-1شکل ه شد. در محاسب (61-3)و (63-3)نقاط بر اساس روابط 

 گرانی حاصل از آن نمایش داده شده است.

 

مدل مصنوعی گرانی یک حوضه رسوبی )با دانسیته متغیر نسبت به عمق( منشوربندی  23-4شکل 

  آمده از مدل مصنوعی )تصویر بالا(. شده)تصویر پایین(، آنومالی گرانی بدست
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 ( با دانسیته متغیر نسبت به عمقمدل مصنوعی گرانی)- همراه با نوفه 

رزیابی به منظور ا مصنوعی با دانسیته ثابت، در این بخش از تحقیق نیزهای گرانی مدلسازی دادهمشابه مدل

مستقل از  ایهای سفید گوسی، نوفهنوفهبررسی تاثیرپذیری و عملکرد الگوریتم توسعه داده شده در برابر 

های خام مدل مصنوعی افزوده شد و ها به دادهدرصد داده 1تا 6های از با دامنهاما داده با توزیع گوسی 

 اصلی انجام شد. ها و مقایسه با مدل سازیها مدلبرای هر سری از داده

های بدون نوفه مقایسه ن نوفه با دادههای بدست آمده پس از اضافه نمودوضعیت داده 31-1شکل  در

 شده است.

 

سنجی مدل مصنوعی )با دانسیته متغیر های گرانیسفید به دادهاعمال مقادیر مختلف نوفه گاوسی  24-4شکل 

  های اصلی.نسبت به عمق( و قیاس آنها با داده

متغیر مدل مصنوعی گرانی )با دانسیته  هایسازی وارون دادهمدل 4-3-1

 ICA( با استفاده از نسبت به عمق

های گرانی مدل مصنوعی سازی دادهمشابه مدلبرای تعیین مرزهای جستجوی ضخامت )عمق( هر منشور 
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و بعدی  4/3که برای مدلی . بدین صورتاستفاده شد با اندک تغییراتی (6-1) با دانسیته ثابت؛ از رابطه

است  بکارگیری به فرم زیر قابل (6-1) ت دانسیته )بصورت سهموی یا خطی( نسبت به عمق، رابطهتغییرا

[41]: 

(4-5) Z𝑗
0 =

Δg𝑗
obs

2πG𝑎0
 

 یته در سطح زمیندانستباین ترم اول رابطه سهموی تغییرات دانسیته نسبت به عمق یا همان  𝑎0که 

 اند.تعریف شده (6-1)در رابطه  (2-1)باشد سایر پارامترهای در رابطه می

 (3-1) ( رابطهZمرزهای بالا و پایین جستجوی عمق هر منشور )برای تعیین عمق اولیه، پس از تخمین 

ر گزارشات مطالعات با توجه به مقادیر بکار گرفته شده د maxBound و  minBoundبکار گرفته شد و مقادیر 

تابع هدف در  .در نظر گرفته شد 3و  34/0به ترتیب  مسأله و شرایط  [39]های فراابتکاری  مشابه با روش

پارامترهای تنظیمی الگوریتم   در نظر گرفته شد. (2-1)سازی نیز مطابق رابطه نظر گرفته شده در این مدل

ICA سنجی با دانسیته ثابت در نظر ی مدل مصنوعی گرانیسازسازی، تقریبا مشابه مدلبرای این مدل

د تعداد ها کمتر بوبندی این مدل مصنوعی خاص، تعداد بلوکگرفته شد تنها با این تفاوت که چون در بلوک

 تعیین شدند. 9و  600کشورها و به طبع آن استعمارگرهای اولیه نیز کاهش یافته و بترتیب 

گرانی )با  یمدل مصنوع نیا یهاداده یسازمدل یشده برا یطراح ICA تمیالگور یمیتنظ یپارامترها

 ارائه شده است. 1-1جدول ر د دانسیته متغیر(
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مدل مصنوعی گرانی )با دانسیته متغیر  هایدادهسازی در مدل ICA: پارامترهای تنظیمی الگوریتم 4-4جدول 

 عمق(.نسبت به 

تعداد 

 کشورها

 تعداد

 های اولیهامپراطوری

حداکثر زاویه انحراف در 

 حرکت به سمت استعمارگر

ضریب حرکت 

مستعمره به سمت 

 استعمارگر

در  انقلابفاکتور 

 پاسخ ها

ضریب محاسبه هزینه 

کلی یک امپراطوری 

از میانگین سایر 

 (λمستعمرات)

600 9 1/π 3 6/0 64/0 

در ؛ با دانسیته ثابت های مدل مصنوعی گرانیهای انجام پذیرفته برای روی دادهیسازمشابه مدلهمچنین 

ها تکرار شد و انحراف معیار سازیمرتبه مدل 64ها، تعیین عدم قطعیت پاسخ به منظورنیز  حالتاین 

بلوک برابر انحراف معیار به عنوان عدم قطعیت هر  3های بهینه برای تک تک بلوک ها تعیین شد و پاسخ

کمی اختلاف نتایج بدست آمده با مدل مرجع، از تعیین ریشه  یین شد. همچنین به منظور ارزیابیتع

های اولیه استفاده شد و پارامتر مزبور بدست آمده با داده های حاصل از مدلمیانگین مربعات اختلاف  داده

 سازی بکار گرفته شد.برای کلیه مدل

 

های با تولیدی به همراه داده( با دانسیته متغیر نسبت به عمق)مدل مصنوعی گرانی های داده 25-4شکل 

 ()تصویر پایین ICAالگوریتم بکارگیری   حاصل ازثابت( به همراه مدل )با دانسیته )تصویر بالا(، مدل مصنوعی 

RMSdata =17.2mGal)). 

های های تولیدی با مدل مصنوعی و دادهاختلاف مدل و داده شودمشاهده می 34-1شکل همانطور که در 
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سازی انجام شده از دقت مناسبی برخوردار است. همچنین مقادیر باشد و مدلمصنوعی اولیه بسیار اندک می

 بههای مصنوعی اولیه، سازی با دادههای تولیدی حاصله از مدلبسیار کوچک ریشه مربعات اختلاف داده

 نماید.صورت کمی بر این امر دلالت می

های های بدست آمده با مدلسازی شدند و مدلهای  آلوده به نوفه تولید شده، مدلهر یک از دسته داده

شکل  تا 31-1شکل ها در کنار مدل اصلی، در سازیمدلاولیه مورد مقایسه کمی قرار گرفتند. نتایج این 

 است. آمده1-39

 

سفید  نوفهدرصد  1( همراه با دانسیته متغیر نسبت به عمقبا ) مدل مصنوعیگرانی های داده 26-4شکل 

 RMSdata )تصویر پایین( ICAالگوریتم بکارگیری   حاصل ازگاوسی )تصویر بالا(، مدل مصنوعی به همراه مدل 

=16.53mGal)) 
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درصد نوفه سفید  2( همراه با با دانسیته متغیر نسبت به عمقهای گرانی مدل مصنوعی)داده 27-4شکل 

 )تصویر پایین( ICAالگوریتم بکارگیری   حاصل ازگاوسی )تصویر بالا(، مدل مصنوعی به همراه مدل 

.(RMSdata =28.5mGal) 

 

درصد نوفه سفید  3( همراه با با دانسیته متغیر نسبت به عمقهای گرانی مدل مصنوعی )داده 21-4شکل 

 data(RMS )تصویر پایین( ICAالگوریتم بکارگیری   حاصل ازگاوسی )تصویر بالا(، مدل مصنوعی به همراه مدل 

=32.41mGal)  
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درصد نوفه سفید  4همراه با  )با دانسیته متغیر نسبت به عمق( های گرانی مدل مصنوعیداده 21-4شکل 

 data(RMS )تصویر پایین( ICAالگوریتم بکارگیری   حاصل ازگاوسی )تصویر بالا(، مدل مصنوعی به همراه مدل 

=40.77mGal).  

 مدل مصنوعی مغناطیس4-4

 بدون نوفه -مغناطیسمدل مصنوعی  -الف

و  400منشور با عرض  16بعدی سنگ بستر در نظر گرفته شده در این تحقیق از و نیم  مدل مصنوعی دو

روافتادگی ف سهتغییرات عمقی نسبتاً پیچیده به صورت و توپوگرافی سطح زمین مسطح متر،  61000پهنای 

 های متفاوت تشکیل شده است.با عمق

صفر و  3زاویه انحرافدرجه،  14 6زاویه میلنانوتسلا،  19000ه با بزرگی زمین میدان مغناطیسی کل

 14انحراف میل و زاویه انحراف برای بردار مغناطیدگی در هر بلوک به تبعیت از میدان زمینه دارای زاویه 

ها در جهت عمود بر میدان مغناطیسی فرض راستای پروفیل داده درجه در نظر گرفته شده است. و صفر

                                                   

1 declination 

2 inclination 
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 ( در نظر گرفته شده است.SI)در سیستم  003/0خودپذیری مغناطیسی نیز در هر بلوک  است. شده

گیری فرضی )در سطح نوشته شده، در هر یک از نقاط اندازه مغناطیسبا استفاده از برنامه پیشروی 

 لکمیدان مغناطیس مین با فواصل مساوی و درست در نقطه میانی منشورها در نظر گرفته شد( تاثیر ز

  (64-3)ابطه مورد انتظار در آن نقاط بر اساس ر مغناطیس کلتک منشورها محاسبه و مقدار آنومالی 

حاصل از آن  مغناطیس کل باقیماندههای مدل مصنوعی مزبور به همراه داده24-1شکل  محاسبه شد. در

 .نمایش داده شد

 

میدان بندی شده)تصویر پایین(، آنومالی یک حوضه رسوبی  منشور مغناطیسی مدل مصنوعی 30-4شکل 

 بدست آمده از مدل مصنوعی )تصویر بالا(.  مغناطیس کل

 همراه با نوفه -مغناطیسمدل مصنوعی  -ب

 هاهای گرانی مدل مصنوعی در باب واقع بینانه سازی دادهسازی دادهچه در بخش مدلبه دلایل مشابه آن

های مغناطیس مدل های مدل مصنوعی بیان شد، در مورد دادهو لزوم اضافه نمودن نوفه سفید به داده

های خام ها به دادهدرصد داده 60تا 6های از ای مستقل از داده با توزیع گوسی با دامنهنوفهمصنوعی نیز 

اصلی ها و مقایسه با مدل زیساها مدلمدل مصنوعی افزوده شد و برای هر سری از دادهمغناطیس کل 
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های بدون نوفه های بدست آمده پس از اضافه نمودن نوفه با دادهوضعیت داده 26-1شکل  در انجام شد.

 مقایسه شده است.

 

 

 
و قیاس آنها با  یس کل مدل مصنوعیی میدان مغناطهااعمال مقادیر مختلف نوفه گاوسی سفید به داده 31-4شکل 

 های اصلی. داده
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های مدل مصنوعی مغناطیس با استفاده از سازی وارون دادهمدل 4-4-1

 الگوریتم مورچگان

؛ با توجه به اطلاعات اولیه از مدل مصنوعی در این تحقیق برای تعیین مرزهای جستجوی ضخامت )عمق(

 سازیمدلدر این  متر در نظر گرفته شد. 3000ر تا مت600بطور ثابت بین  هامنشور برای کلیه مفروض،

ده گیری شمغناطیسی محاسبه شده و آنومالی مغناطیسی اندازه که تابع هدف تابعی از اختلاف آنومالی

-های مغناطیسسازی دادهدر زمینه مدل [661]و  مرور مطالعات مشابه گذشته  است؛ در نهایت با بررسی

  طراحی شد. (4-1) گرفته شده مطابق رابطه سنجی؛ تابع هزینه در نظر

(4-6) C∆T = ‖∆T𝑜𝑏𝑠 − ∆T𝑐𝑎𝑙‖2 

ای و آنومالی مغناطیس به ترتیب آنومالی مغناطیس کل مشاهده T𝑐𝑎𝑙∆و  T𝑜𝑏𝑠∆هزینه و C∆Tدر این رابطه 

 برداری از فضای مدل است.بر مبنای راه حل نمونهکل محاسبه شده 

طه راب سنجی،های مصنوعی گرانیهای دادهسازیمشابه مدلها نیز، بر روی گره غلظت فرومونالگوی توزیع 

 هاها در عمق و تعداد مورچه، ضریب تبخیر، فرومون اولیه، فاصله گره0qپارامترهای  شد. ( در نظر گرفته1-1)

بیان شد؛ تعیین  ACOبوسیله الگوریتم  سنجیگرانیهای مصنوعی سازی دادهدر مورد مدل به شیوه آنچه

ا در هگردیدند. بر این اساس با توجه به شکل مدل مغناطیسی و بزرگتر بودن فضای جستجو، فاصله گره

افته یمنظور افزایش جستجوگری الگوریتم ضریب تبخیر افزایش متر افزایش یافت. همچنین به 4عمق به 

-های مصنوعی گرانیسازی دادهبرای آن در نظر گرفته شد. سایر پارامترها نیز مشابه مدل 64/0و مقدار 

 سنجی در نظر گرفته شد.

جدول ر د یمدل مصنوع نیا یهاداده یسازمدل یشده برا یطراح مورچگان تمیالگور یمیتنظ یپارامترها

 ارائه شده است. 1-4
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 .های مدل مصنوعی مغناطیسداده سازیدر مدل ACOپارامترهای تنظیمی الگوریتم  5-4جدول 

0q در هاگره فاصله هیاول فرومون ریتبخ بیضر 

 (m)عمق

 ها مورچه تعداد

5/0 15/0 6 4 400 

جهت تعیین عدم قطعیت ؛ های مدل مصنوعی گرانیهای انجام پذیرفته برای روی دادهسازیمشابه مدل

های بهینه برای تک تک بلوک ها تعیین ها تکرار شد و انحراف معیار پاسخسازیمرتبه مدل 64ها، پاسخ

برابر انحراف معیار به عنوان عدم قطعیت هر بلوک تعیین شد. همچنین به منظور ارزیابی کمی  3شد و 

های حاصل از مدل میانگین مربعات اختلاف  داده اختلاف نتایج بدست آمده با مدل مرجع، از تعیین ریشه

به کد ش بکار گرفته شد. هاسازیمدل تمامیهای اولیه استفاده شد و پارامتر مزبور برای بدست آمده با داده

 .شده است ارائه 6-بدر پیوست سازی الگوریتم مورچگان در این مدل

 

های با تولیدی )تصویر بالا(، مدل مصنوعی به به همراه داده مدل مصنوعیمغناطیس کل های داده 32-4شکل 

  nT 9=6. data(RMS(.()تصویر پایین ACOالگوریتم بکارگیری   حاصل ازهمراه مدل 

نوعی های مصدادهنیز و اولیه اختلاف مدل و مدل مصنوعی نشان داده شده است  23-1شکل که در همچنان

سازی انجام شده از دقت مناسبی برخوردار است. همچنین و مدل بودهاندک بسیار های تولیدی دادهو اولیه 
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های سازی با دادهاز مدل شده تولید مغناطیس کل هایمقادیر بسیار کوچک ریشه مربعات اختلاف داده

 .دهدمیاین اختلاف کوچک را نشان مصنوعی اولیه، به صورت کمی 

های  هر یک از دسته دادههای گرانی؛ در  مورد های صورت پذیرفته در بخش دادهسازیمدل مشابه

 های اولیههای بدست آمده با مدلو مدل صورت پذیرفتسازی لوده به نوفه تولید شده، مدلمغناطیسی آ

 21-1شکل تا  22-1شکل ها در کنار مدل اصلی، در سازیمورد مقایسه کمی قرار گرفتند. نتایج این مدل

 است.مده آ

 

سفید گاوسی )تصویر بالا(، مدل  نوفهدرصد  2مدل مصنوعی همراه با مغناطیس کل های داده 33-4شکل 

 . nT 8=7. data(RMS( )تصویر پایین( ACOالگوریتم بکارگیری   حاصل ازمصنوعی به همراه مدل 
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درصد نوفه سفید گاوسی )تصویر بالا(، مدل  4 همراه بامدل مصنوعی مغناطیس کل های داده 34-4شکل 

 . nT 3=7. data(RMS( )تصویر پایین( ACOالگوریتم بکارگیری   حاصل ازمصنوعی به همراه مدل 

 

درصد نوفه سفید گاوسی )تصویر بالا(، مدل  6 همراه بامدل مصنوعی  مغناطیس کل هایداده 35-4شکل 

 . nT 8=7. data(RMS()تصویر پایین( ACOالگوریتم بکارگیری   حاصل ازمصنوعی به همراه مدل 
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درصد نوفه سفید گاوسی )تصویر بالا(، مدل  1 همراه بامدل مصنوعی  مغناطیس کلهای داده 36-4شکل 

 . nT08.= data(RMS .( )تصویر پایین( ACOالگوریتم بکارگیری   حاصل ازمصنوعی به همراه مدل 

 

فه سفید گاوسی )تصویر بالا(، مدل درصد نو 10 همراه باهای مغناطیس کل مدل مصنوعی داده  37-4شکل 

 . nT 9=8. data(RMS( )تصویر پایین( ACOالگوریتم بکارگیری   حاصل ازمصنوعی به همراه مدل 
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های مدل مصنوعی مغناطیس با استفاده از سازی وارون دادهمدل 4-4-2

 الگوریتم رقابت استعماری

سازی بوسیله الگوریتم مشابه مدل منشورها همهمرزهای جستجوی ضخامت )عمق( برای  سازیدر این مدل

ACO  های مدل سازی وارون دادهمشابه مدل متر در نظر گرفته شد. 3000متر تا 600بطور ثابت بین

طابق م نیز سازیتابع هدف در نظر گرفته شده در این مدلمصنوعی مغناطیس توسط الگوریتم مورچگان،  

 ( در نظر گرفته شد.4-1رابطه )

مطابق  ،یمصنوع مدل نیا یهاداده یسازمدل یشده برا یطراح ICA تمیالگور یمیتنظ یپارامترها 

 در نظر گرفته شد. 3-1جدول مصنوعی گرانی؛ ارائه شده در های سازی دادهپارامترهای مربوط به مدل

تبه مر 64ها، تعیین عدم قطعیت پاسخ به منظور؛ در این تحقیقهای انجام پذیرفته سازیمدلسایر مشابه 

برابر انحراف  3های بهینه برای تک تک بلوک ها تعیین شد و ها تکرار شد و انحراف معیار پاسخسازی مدل

معیار به عنوان عدم قطعیت هر بلوک تعیین شد. همچنین به منظور ارزیابی کمی اختلاف نتایج بدست 

ی هابدست آمده با داده صل از مدلهای حاآمده با مدل مرجع، از تعیین ریشه میانگین مربعات اختلاف  داده

عماری شبه کد الگوریتم رقابت است بکار گرفته شد. هاسازیمدل تمامیاولیه استفاده شد و پارامتر مزبور برای 

 .ارائه شده است 3-در پیوست بسازی در این مدل
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های با تولیدی )تصویر بالا(، مدل مصنوعی به مدل مصنوعی به همراه دادهمغناطیس کل های داده 31-4شکل 

 . nT7.1 = data(RMS(()تصویر پایین ICAالگوریتم بکارگیری   همراه مدل حاصل از

های مصنوعی دادهنیز و اولیه اختلاف مدل و مدل مصنوعی نشان داده شده است  29-1شکل که در همچنان

سازی انجام شده از دقت مناسبی برخوردار است. همچنین اندک بوده و مدلی بسیار های تولیددادهو اولیه 

های سازی با دادههای مغناطیس کل تولید شده از مدلمقادیر بسیار کوچک ریشه مربعات اختلاف داده

 دهد.میمصنوعی اولیه، به صورت کمی این اختلاف کوچک را نشان 

های  های گرانی؛ در  مورد هر یک از دسته دادهدر بخش دادههای صورت پذیرفته سازیمشابه مدل

 های اولیههای بدست آمده با مدلسازی صورت پذیرفت و مدلمغناطیسی آلوده به نوفه تولید شده، مدل

 12-1شکل تا 29-1شکل مدل اصلی، در ها در کنار سازیمورد مقایسه کمی قرار گرفتند. نتایج این مدل

 ه است.مدآ
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سفید گاوسی )تصویر بالا(، مدل  نوفهدرصد  2مدل مصنوعی همراه با مغناطیس کل های داده 31-4کل ش

 .  nT data(RMS 5.9=()تصویر پایین( ICAگیری الگوریتم حاصل از بکارمصنوعی به همراه مدل 

 

درصد نوفه سفید گاوسی )تصویر بالا(، مدل  4 همراه بامدل مصنوعی مغناطیس کل های داده 40-4شکل 

  nT data(RMS 6.2=(.)تصویر پایین( ICAالگوریتم بکارگیری   حاصل ازمصنوعی به همراه مدل 
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درصد نوفه سفید گاوسی )تصویر بالا(، مدل  6 همراه بامدل مصنوعی یس کل مغناط هایداده 41-4شکل 

  nT data(RMS 6.1=()تصویر پایین( ICAالگوریتم بکارگیری   حاصل ازمصنوعی به همراه مدل 

 

فه سفید گاوسی )تصویر بالا(، مدل درصد نو 1 همراه باهای مغناطیس کل مدل مصنوعی داده 42-4شکل 

 . nT data(RMS 9.6=()تصویر پایین( ICAالگوریتم بکارگیری   حاصل ازمصنوعی به همراه مدل 
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درصد نوفه سفید گاوسی )تصویر بالا(، مدل  10 همراه باهای مغناطیس کل مدل مصنوعی داده 43-4شکل 

 . nT data(RMS 7.5=()تصویر پایین( ICAالگوریتم بکارگیری   حاصل ازصنوعی به همراه مدل م

 بندی جمع4-5
های مورچگان مصنوعی با استفاده از الگوریتم سنجی مدلهای گرانیسازی وارون دادهمدلدر این فصل 

ابل قبور علاوه بر مطابقت های مزسازی. نتایج مدلشدو رقابت استعماری بر اساس پیشنهاد رساله انجام 

ها از خود نشان دادند. در پایداری مناسبی نیز در برابر وجود نوفه تصادفی در داده ،اولیه هایبا مدل قبول

 سرعت بهتری نشان داد.  الگوریتم رقابت استعماریبکارگیری  بین،این 

رید ت استعماری از الگوی جدید هیببه منظور بهبود عملکرد الگوریتم رقاب ،های یاد شدهعلاوه بر الگوریتم

سبب بهبود سرعت همگرایی و افزایش شد. تغییرات صورت گرفته تاب استفاده آن با الگوریتم کرم شب

که  ،الگوریتم جدید رقابت ذرات همچنین. شد انجام پذیرفته؛سازی مذکور در مدل جستجوگری الگوریتم

ر این د ؛گیری آن موجود استکمتری از بکار ج تحقیقاتنتایبرده های نامهنوز به نسبت سایر الگوریتم

به تنظیم  ها نیاز بسیار کمتریکه این الگوریتم سریع که نسبت به سایر الگوریتم ،تحقیق بکارگرفته شد
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 سازی ضخامتجا که برای مدلبا توجه به اهداف تحقیق و از آن  نتایج مطلوبی نشان داد. و پارامتر داشته

 روی بر مبنای دانسیته ثابت استفاده نمود؛ مدلهای پیشتوان در تمامی موارد از مدلیلایه رسوبات، نم

ظر گرفته نمصنوعی بزرگ مقیاس و عمیقی که دانسیته در آن بصورت خطی نسبت به عمق تغییر نماید در 

قابت ر وسیله الگوریتمرو با تغییرات دانسیته خطی و سهموی استفاده شد و بشد و بر اساس رابطه پیش

سازی دقت مناسب و پایداری مطلوب در برابر که نتایج این مدل ؛سازی قرار گرفتاستعماری مورد مدل

و  ه مسأل، بکارگیری الگوریتم مورچگان، پارمترهای بزرگ این مدل مقیاسنظر به  نوفه از خود نشان داد.

سائلی چنین مگیری این الگوریتم برای بکارکه عملا  ؛بردای بالا میرا به اندازه مسأله به طبع آن زمان حل 

  مقرون به صرفه نیست.

ا ب ،مصنوعی متفاوت از بخش قبلی سنجی برای مدلهای مغناطیسوارون دادهدر بخش دوم این فصل 

لاوه های نیز عسازیکه نتایج این مدل ؛های مورچگان و رقابت استعماری انجام پذیرفتاستفاده از الگوریتم

شان ها از خود نپایداری مناسبی نیز در برابر وجود نوفه تصادفی در داده ،مناسبی با مدل اولیه بر مطابقت

 ها نداشت.سازیدرصد نوفه تصادفی نیز تاثیر چندانی بر نتایج مدل 60ای که حتی تا گونهه ب ؛دادند
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استفاده از  سنجی باغاطیسو م  سنجیگرانیي صحرایی هاداده سازي مدلفصل پنجم:  1

 پیشنهادي هايروش
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 مقدمه5-1
 های فراابتکاری نام برده در این تحقیق، در فصل الگوریتمبرای  نوشته شده هایبرنامهبکارگیری صحت 

 انیهای واقعی گربر روی داده های نام بردهصل الگوریتمفگذشته مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. در این 

توپوگرافی سنگ  سازیغرب ایران برای مدلر حوضه رسوبی مغان در شمالبرداشت شده د و مغناطیس

در آمریکا نیز؛  6آنجلسسنجی حوضه رسوبی لسهای گرانیعلاوه بر حوضه مغان، دادهگرفته شد.  بکاربستر 

 ؛به عنوان حوضه رسوبی عمیقی که اطلاعات تغییرات دانسیته رسوبات نسبت به عمق در آن موجود است

 .شدسازی مورد مدل ICAالگوریتم  بوسیله

 در حوضه رسوبی مغان های گرانی و مغناطیسدادهسازی مدل5-2

 شناسی منطقه مغانشناسی و چینهزمین 5-2-1

واقع در غرب دریای خزر، از شمال و غرب به کشور آذربایجان و از جنوب به رشته  حوضه رسوبی مغان

شناسی این منطقه ستون چینه 3-4شکل  شناسی ونقشه زمین 6-4شکل  شود.جبال قره داغ محدود می

عربی و اوراسیا با یکدیگر و حاکم شدن رژیم فشارشی، سبب  اتواقعه برخورد صفح دهد.را نشان می

های متعدد در زمان نئوژن و کواترنر در این ناحیه ها و گسلفعالیتهای کوهزایی و تشکیل کمربندی از چین

 شده است.

که مواد  ؛های شدید آتشفشانی همراه بودهشناسی با فعالیتدوران سوم زمین لمنطقه مغان در اوای

داخل واحدهای رسوبی برجای مانده  های بازالتی و قطعات ولکانیکی درخروجی حاصل به صورت روانه

                                                   

6   Los Angeles 
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ه بطور ک ؛پیوندداست. در اوایل ائوسن میانی، آخرین فعالیت آتشفشانی قابل توجه در منطقه بوقوع می

-از منظر پتروگرافی عمدتا بصورت لابرادور و بازالتی شده استولکانیکی های باعث تشکیل جریانوسیع 

طبقات پیشرونده که در برخی نقاط با وجود  به وسیلههای مذکور گدازهاند. اوژیت و  اندزین شناسایی شده

تشکل رسوبی مغان م سنگ حوضهپیند. اهای و ناپیوستگی مشخص شده است، پوشیده شدکنگلومرای قاعده

منقطعی  هایکه پوشش است؛کامبرین های به سن پراشیست و آمفیبولیتهای دگرگونی شامل میکاز سنگ

ها بطور کلی با دگرشیبی مشخصی زیر ها را پوشانده است. این هستهاز رسوبات کرتاسه بالایی، روی آن

.[661] پوششی از رسوبات ائوسن مدفون هستند



 

 

 

 

1 نقشه زمین شناسی 1-5شکل 

100000
 [116] دشت مغان 

 



 

 

 

 

.[116] نقشه زمین شناسی دشت مغانراهنمای  2-5شکل 
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 .[117] حوضه مغان و آذربایجان ستون چینه شناسی   3-5شکل 

 در حوضه مغان سنجیگرانی و مغناطیسمطالعات ژئوفیزیک  5-2-2

بی و های رسوضخامت زیاد سنگاین حوضه بدلیل عواملی از جمله نزدیکی به مناطق نفت خیز باکو و نیز 

لعات هیدروکربوری مورد توجه واقع شده و مطادر اکتشافات  ،متعدد های نفتی و آبگرموجود چشمه

  .[661]ژئوفیزیکی مختلفی در این منطقه صورت پذیرفته است 

های ائوسن شامل جریانات بازالتی، به عنوان ولکانیک ،انجام شده در این منطقه ژئوفیزیکی در مطالعات

با  صیمشخ مغناطیدگیو  که تباین وزن مخصوص ؛اندسنگی این ناحیه در نظر گرفته شدهساختارهای پی
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 .[661] نمایندسنگ ایجاد میتصویر نمودن پی برایشرایط مناسبی را  وسری خود دارند رسوبات بالا

 ،سنجی که در ناحیه مغان انجام شدهسنجی و مغناطیسهای گرانیهایی که در زمینهترین برداشتمهم

 بدین شرح است:

  ـرکــتسنجـی توسـط شپـروژه اطـلاعات گرانی و مغناطیسدر ایـن  :6UGC شرکت پیمایش -6

UGC  که مشخصات  ؛برداشت گردیدمیلادی  6916 در سال و به سفارش شرکت ملی نفت ایران

 :استزیر شرح  آن به

 سنجینوع عملیات: گرانی و مغناطیس 

  کیلومتر مربع 6900وسعت منطقه عملیاتی : حدود 

 نوع شبکه: منظم 

 کیلومتر 6963ایستگاه به طول   3219سنجی: تعداد ایستگاه گرانی 

 ایستگاه  6032سنجی: تعداد ایستگاه مغناطیس 

عملیات گرانی و مغناطیس سنجی ناحیه مغان : شرکت عملیات اکتشاف و مهندسی توسعه نفت -3

 سازی گاز انجام و طرح ذخیره توسط شرکت مهندسی توسعه نفت )متن( به منظور مطالعات

عملیات اجرائی این پروژه را به عنوان پیمانکار   (OEOC) شرکت عملیات اکتشاف نفتپذیرفت. 

 :که مشخصات آن در ذیل آمده است ؛ستبه اتمام رسانده ا 6296آغاز و در سال  6290سال 

 نوع عملیات: گرانی و مغناطیس سنجی 

  کیلومتر مربع 4990وسعت منطقه عملیاتی : حدود 

  متر 3400×6000متر و  6000×400شبکه برداشت : منظم با فواصل 

 ایستگاه  6006سنجی : انیتعداد ایستگاه گر 

                                                   

6 United Geophysical Company 
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 ایستگاه  9919سنجی : تعداد ایستگاه مغناطیس 

  :سازی گازذخیره یتقابلبا مخزن  کشفهدف عملیات 

های رقومی تهیه پس از تصحیحات لازم، بصورت نقشهپیمایش دوم حاصل از  برداشت شده هایداده

 .[661] شدند

 سنجی حوضه رسوبی مغانهای گرانیسازی دادهمدل 5-2-3

های مغناطیس کل منطقه مغان، نقشه تغییرات مغناطیس کل منطقه سازی دادهپس از پردازش و رقومی

شمال شرقی  یک بالاراندگی درقسمت شمال و گرانینقشه های آنومالی  (.2-4شکل مغان بدست آمد )

قسمت در که اینباشد. باتوجه به میل گال می 610 حدود  د. اختلاف گرانی درنقشهندهمنطقه را نشان می

تا حدودی جنوب آن یک فروافتادگی مشاهده  قسمتهای جنوب غربی و شمال منطقه یک بالاراندگی و

های متقس گونه اظهار نمودکه پی سنگ در توان درمورد وضعیت ساختمانی منطقه اینبنابراین می .شودمی

 دارد. هین افتادهای جنوبی حالت پایدرقسمت آمده و شمالی بالا
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 .گرانی منطقه مغانآنومالی  نقشه 4-5کل ش

ای هسنجی، بر روی نقشه دادههای گرانیمغان بر اساس دادهسازی بستر ولکانیک محدوده به منظور مدل

مسیری که پیشتر ها منطبق بر یک پروفیل از داده ،Oasis montajافزار گرانی حوضه رسوبی مغان در نرم

و  بود سازی قرار گرفتهنگاری مورد مطالعه و مدلهای گرانی  و لرزهسازینیز در دو مطالعه جداگانه با مدل

 1-4شکل  رد در نظر گرفته شد.های فراابتکاری بکار گرفته شده در این تحقیق، سازی با الگوریتمبرای مدل

موقعیت مقطع مزبور  مشخص شده  ؛دهدنشان می را مغان شمالی دشت مانده ناحیهکه نقشه گرانی باقی

 است.
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 نقشه آنومالی گرانی باقیمانده منطقه شمالی مغان و پروفیل مدنظر 5-5شکل 

 است.  متری 400ابر نقطه در فواصل افقی بر 669متر شامل  49400دارای طول افقی تقریبا  MP1 پروفیل

 سنجی در منطقه مغان بوسیله الگوریتم مورچگانسازی پروفیل گرانیمدل

متر  400مسیر پروفیل به منشورهایی قائم با عرض برابر ، مقطع پروفیل مزبورسازی مدل به منظور

متر افراز شد و تباین دانسیته بر اساس نتایج  400منشور با عرض ثابت  669تقسیم و مقطع مورد نظر با 

کیلوگرم بر مترمکعب در نظر  -200ها و سازندهای مختلف بصورت متوسط های گذشته از لایهونه گیرینم

های ازیسمشابه مدلها، بر روی گره غلظت فرومونسازی و نیز  الگوی توزیع تابع هزینه این مدلگرفته شد. 

  شد. نظر گرفته ( در1-1و ) (2-1) وابطمطابق ربه ترتیب  سنجی،های مصنوعی گرانیداده

ها به شیوه آنچه در مورد ها در عمق و تعداد مورچه، ضریب تبخیر، فرومون اولیه، فاصله گره0qپارامترهای 

بیان شد؛ تعیین گردیدند. بر این اساس  ACOسنجی بوسیله الگوریتم های مصنوعی گرانیسازی دادهمدل

ها در عمق به ، فاصله گرهروفیل و هم در عمقهم در طول پ بزرگتر بودن فضای جستجوافزایش با توجه 

 قدارم ضریب تبخیر افزایش یافته و ،منظور افزایش جستجوگری الگوریتممتر افزایش یافت. همچنین به 60
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ها نیز به  های مسأله، تعداد مورچهنظر به افزایش قابل توجه فضای جستجو و تعداد گرهشد.  لحاظ 3/0

 عدد افزایش یافت.6000

  .شده است ارائه سازیدر این مدل ACO پارامترهای تنظیمی الگوریتممجموعه  6-4ول جددر 

 .حوضه رسوبی مغان های گرانیدادهپروفیل سازی در مدل ACO: پارامترهای تنظیمی الگوریتم 1-5جدول 

0q در هاگره فاصله هیاول فرومون ریتبخ بیضر 

 (m)عمق

 ها مورچه تعداد

5/0 2/0 6 60 6000 

ها اعمال ای بر پاسخنقطه 4های بدست آمده، فیلتر میانگین متحرک به صورت پاسخ هموارتر شدن برای

 دهد. نهایی نشان می های مدلهای برداشتی و دادهسازی را به همراه دادهنتایج این مدل 1-4شکل شد. 
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-: آنومالی گرانی محاسبه شده و دادهمغان در مقطع مورد مطالعهرسوبی  حوضهبعدی دوسازی مدل 6-5شکل 

 )تصویر پایین( و مرزهای فضای جستجو ACOحاصل از بکارگیری  الگوریتم های برداشتی)تصویر بالا( مدل 

0.67mGal)= data(RMS. 

 سنجی در منطقه مغان بوسیله الگوریتم رقابت استعماریوفیل گرانیسازی پرمدل

ته بیان ابعاد و تباین دانسیمسیر پروفیل به منشورهایی قائم با ، مقطع پروفیل مزبورسازی مدل به منظور

ازی ستابع هدف این مدل .افراز شدسازی بوسیله الگوریتم مورچگان؛ بندی در بخش مدلی بلوکشده برا

در  (2-1) ابطهمطابق ر ،ICAسنجی توسط الگوریتم های مصنوعی گرانیهای دادهسازیچون مدلنیز هم

  شد. نظر گرفته

پارامترهای تنظیمی الگوریتم و نیز پارامترهای تنظیمی فضای جستجو مطابق شرایط شرح داده شده  

ز فیلتر میانگین متحرک اهای بدست آمده، هموارتر شدن پاسخ برای .گرفته شد در نظر 3-1جدول در 

های سازی را به همراه دادهنتایج این مدل 9-4شکل . سازی در الگوریتم مورچگان استفاده شدمشابه مدل

 دهد. نهایی نشان میهای مدل برداشتی و داده
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وضه رسوبی مغان در مقطع مورد مطالعه: آنومالی گرانی محاسبه شده و بعدی حدوسازی مدل 7-5شکل 

)تصویر  و مرزهای فضای جستجو ICAالگوریتم بکارگیری  )تصویر بالا( مدل حاصل از های برداشتیداده

 . mGal)27=1. data(RMSپایین(

های سنجی در منطقه مغان بوسیله هیبرید الگوریتمسازی پروفیل گرانیمدل

 تاباستعماری و کرم شبرقابت 

مسیر پروفیل به منشورهایی قائم با ابعاد و تباین دانسیته بیان ، مقطع پروفیل مزبورسازی مدل به منظور

. پارامترهای تنظیمی الگوریتم و نیز پارامترهای تنظیمی ؛ افراز شدپیشینشده برای بلوک بندی در بخش 

 .نظر گرفته شد در 2-1 جدولدر فضای جستجو مطابق شرایط شرح داده شده 
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 ICAسازی در الگوریتم از فیلتر میانگین متحرک مشابه مدلهای بدست آمده، جهت هموارتر شدن پاسخ

نهایی نشان های مدل های برداشتی و دادهسازی را به همراه دادهتایج این مدلن 9-4شکل  .استفاده شد

 دهد. می

   

                  

 بعدی حوضه رسوبی مغان در مقطع مورد مطالعه: آنومالی گرانی محاسبه شده ودوسازی مدل 1-5شکل 

)تصویر  و مرزهای فضای جستجو FA-ICAالگوریتم بکارگیری  )تصویر بالا( مدل حاصل از های برداشتیداده

 . mGal)14=1. data(RMSپایین(
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 سنجی در منطقه مغان بوسیله الگوریتم رقابت ذراتگرانی سازی پروفیلمدل

مسیر پروفیل به منشورهایی قائم با ابعاد و تباین دانسیته بیان ، مقطع پروفیل مزبورسازی مدل به منظور

پارمترهای الگوریتم بصورت تصادفی و آزاد در بازه صفر  .؛ افراز شدپیشینشده برای بلوک بندی در بخش 

پروفیل مذکور بوسیله  سازینتایج مدل 9-4شکل   .در نظر گرفته شد 340ه جمعیت نیز و یک و انداز

 دهد. نهایی نشان میهای مدل های برداشتی و دادهرا به همراه داده  CSOالگوریتم 

   

                  

سوبی مغان در مقطع مورد مطالعه: آنومالی گرانی محاسبه شده و بعدی حوضه ردوسازی مدل 1-5شکل 

)تصویر  و مرزهای فضای جستجو CSOالگوریتم بکارگیری  )تصویر بالا( مدل حاصل از های برداشتیداده

 . 1.78mGal)= data(RMSپایین(
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 سنجی حوضه رسوبی مغانهای مغناطیسسازی دادهمدل 5-2-4

ای مغناطیس کل منطقه مغان، نقشه تغییرات مغناطیس کل منطقه هسازی دادهپس از پردازش و رقومی

نانوتسلا است.  900 حدود بازه تغییرات شدت میدان کل مغناطیسی(. 60-4شکل مغان بدست آمد )

ی های قسمت جنوباگر از آنومالی شده است. اطلاعات مغناطیسی  سبب افت کیفیتنویزهای مغناطیسی 

رات شدت میدان مغناطیسی انطباق خوبی با آنومالی بوگه دارد. پیوستگی روند تغیی شود،منطقه صرفنظر 

 و ومغناطیس )محدوده برداشت گرانی شکل آنومالیهای مغناطیسی موجود در قسمت شمالی و شرق منطقه

 سنگی ( است.حاکی از منشاء آذرین )پی سنجی(

 

 مغناطیسی کل باقیمانده منطقه مغان. نقشه 10-5شکل 

بر روی نقشه  سنجی،های مغناطیسمغان بر اساس دادهسازی بستر ولکانیک محدوده مدل به منظور
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ها یک پروفیل از داده ،Oasis montajافزار حوضه رسوبی مغان در نرم باقیمانده  مغناطیس کلهای داده

رار سازی قمطالعه و مدلسنجی مورد های گرانیسازی دادهبخش مدلکه پیشتر نیز در  راستاییمنطبق بر 

 رفته شد.در نظر گهای فراابتکاری بکار گرفته شده در این تحقیق، سازی با الگوریتمبود؛ برای مدل گرفته

مغان  شمالی دشت مانده ناحیهباقی مغناطیس کلنقشه موقعیت مقطع مزبور بر روی  66-4شکل  در

 مشخص شده است.

 

 .پروفیل مدنظرمنطقه مغان و شمال  باقیماندهمغناطیسی کل  نقشه 11-5ل شک

 سنجی در منطقه مغان بوسیله الگوریتم مورچگانمغناطیسسازی پروفیل مدل

م با عرض پروفیل به منشورهایی قائکیلومتری  41 مسیر ، ’MP1 مقطع پروفیلسازی مدل به منظور

ها و پهنای این بلوک متر افراز 400منشور با عرض ثابت  663متر تقسیم و مقطع مورد نظر با  400برابر 

خودپذیری مغناطیسی رسوبات و لایه بازالتی با استفاده از اطلاعات تباین . شد کیلومتر در نظر گرفته 600

 گرفته شده است. ( در نظرSI)در سیستم  0066/0موجود زمین شناسی در هر بلوک 

 19000 کلی زمینمیدان مغناطیسی بر اساس اطلاعات زمان برداشت داده در منطقه مورد مطالعه همچنین 

  .بوده است  4/1درجه، زاویه انحراف  1/49زاویه میل  و با نانوتسلا
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ت ااز مطالع بر اساس اطلاعات اولیه برای تعیین مرزهای جستجوی ضخامت )عمق( برای کلیه منشورها

های پیشین، و نیز چندین بار اجرای برنامه با مقادیر مختلف مرز جستجو، در نظر گرفته شد سازیو مدل

پارامترهای تنظیمی الگوریتم . شودمتر در نظر گرفته  1000متر تا  300بطور ثابت بین  که فضای جستجو

دول جدر شده صنوعی گرانی؛ ارائه مهای سازی دادهمربوط به مدل تنظیمی این الگوریتم مطابق پارامترهای

 های مدلهای برداشتی و دادهسازی را به همراه دادهنتایج این مدل 63-4شکل  نظر گرفته شد. در 4-6

 دهد. نهایی نشان می

 

 

محاسبه شده  مغناطیس کل: آنومالی همغان در مقطع مورد مطالعرسوبی  حوضهبعدی دوسازی مدل 12-5شکل 

)تصویر  و مرزهای فضای جستجو ACOحاصل از بکارگیری الگوریتم )تصویر بالا( مدل  های برداشتیو داده
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 . nT)= data(RMS 18.21پایین(

سنجی در منطقه مغان بوسیله الگوریتم رقابت مغناطیسسازی پروفیل مدل

 استعماری

بیان  مغناطیدگیمنشورهایی قائم با ابعاد و مسیر پروفیل به ، ل مزبورمقطع پروفیسازی مدل به منظور

ازی ستابع هدف این مدل .سازی بوسیله الگوریتم مورچگان؛ افراز شدبندی در بخش مدلبرای بلوک شده

 (2-1) ابطهمطابق ر ،ICAسنجی توسط الگوریتم های مصنوعی مغناطیسهای دادهسازینیز همچون مدل

-به مدل مربوط تنظیمی این الگوریتم مطابق پارامترهایپارامترهای تنظیمی الگوریتم  شد. فتهدر نظر گر

های هموارتر شدن پاسخ برای نظر گرفته شد. در 3-1جدول در شده مصنوعی گرانی؛ ارائه های سازی داده

 9-4شکل . شد سازی در الگوریتم مورچگان استفادهاز فیلتر میانگین متحرک مشابه مدلبدست آمده، 

 دهد. نهایی نشان میهای مدل های برداشتی و دادهسازی را به همراه دادهنتایج این مدل
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-محاسبه شده و داده مغناطیسی کلیبعدی حوضه رسوبی مغان در مقطع مورد مطالعه: آنومالی دوسازی مدل 13-5شکل 

 . )dataRMS (nT 17.61=و مرزهای جستجو )تصویر پایین( ICAاشتی )تصویر بالا( مدل حاصل از بکارگیری الگوریتم های برد

و مغناطیس  های گرانیهای دادهسازیمدل بحث و تحلیل نتایج 5-2-5

 سنجی حوضه مغان

 تماماز  باید ،مقایسه دقیق کمی وجود ندارد برایهای واقعی، از آنجا که مدل حقیقی سازی دادهدر مدل

منطقه به منظور اعتبار سنجی استفاده شود. بر این  درشناسی و ژئوفیزیکی موجود اطلاعات و شواهد زمین

از رسوبات حوضه رسوبی های صورت گرفته سازیمدلسنجی نتایج بدست آمده از اساس به منظور صحت

ی موجود از منطقه مورد ارزیابی قرار ، این نتایج ابتدا با اطلاعات زمین شناسدر مقطع مورد اشاره مغان

های تر انجام شده در منطقه بوسیله روشگرفت سپس با نتایج لرزه نگاری و نیز نتایج مطالعات گرانی پیش

  دیگر مورد مقایسه و صحت سنجی قرار گرفت.

موید بالاآمدگی سنگ بستر در قسمت غربی پروفیل و فروافتادگی بطورکلی بدست آمده  هایمدل

باشد که با روند زمین شناسی بدست آمده از مقاطع زمین شناسی پیشین و ریجی در قسمت شرقی میتد

ن چاه تریهای صورت گرفته در منطقه نزدیکدر میان حفارینیز ستون چینه شناسی منطقه مطابقت دارد. 

 و 4-4 یهاشکلدر موقعیت آن شده است ) غربی منطقه حفاریکه در منطقه اصلاندوز در بخش شمال
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نتایج حفاری چاه مورد اشاره از وجود لایه بازالتی سنگ بستر در عمق حدود . (نشان داده شده است 4-66

 خوردگی مهمیدهد. که با توجه به نتایج مطالعات زمین شناسی و عدم وجود گسلمتری را نشان می 6600

سازی با عمق بدست آمده از این در حد فاصل چاه مزبور و مسیر پروفیل، مشابهت و نزدیکی نتاج مدل

 رسد. حفاری مناسب و منطقی به نظر می

های گرانی پیشین با الگوریتم سازیسازی با نتایج مدلمدلایسه نتایج این همچنین بررسی مق

( و 61-4شکل ( و نیز نتایج لرزه نگاری در این مقطع )64-4شکل این مقطع ) لونبرگ در-مارکوارت

شرق ساختار یکسانی از روند غرب و شمالهای صورت گرفته در دو قسمت شمالاریهمچنین نتایج حف

سازی صورت گرفته در این تحقیق مطابقت دهد که با نتابج مدلتغییرات عمق سنگ بستر را نشان می

 دهند.میخوبی نشان 

 

  .[111]  لونبرگ-م شده مقطع مورد مطالعه بوسیله الگوریتم مارکوراتتر انجاسازی پیشمدل14-5شکل 
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 .[111] رخ مورد مطالعهمقطع لرزه نگاری نیم15-5شکل 

آنجلس های گرانی حوضه رسوبی لسسازی دادهمدل5-3

 )کالیفرنیا(
آنجلس بوسیله یک ناپیوستگی)دگرشیبی( حوضه رسوبی لسغرب کالیفرنیا، شامل  های جنوبسنگ

نس شوند. زیر ناپیوستگی سنگ بستری از جمتعلق به دوران کرتاسه میانی؛ به دو زیر گروه بزرگ تقسیم می

نازکی از  عمقطدگرگونی و آذرین کریستاله از پرکامبرین تا اوایل کرتاسه وجود دارد و در بالای ناپیوستگی 

 .[669] وجود داردهای آذرینی از اواخر کرتاسه تا عصر حاضر سنگی و غیردریایی به همراه رسوبات دریای

تار شواهد ساخ و آنجلس مدفون شده استعمیقا توسط رسوبات حوضه لس بخش بزرگی از سنگ بستر

 .]669و 33[ است برده بین از زیادی پوشانده شده یا حدود تکامل سنوزوئیک تا پس از ؛اولیه سنگ

این تفسیر به  .[44] توسط هینز و چائی تفسیر شد نخستآنجلس گرانی حوضه لس خطوط ترازقشه ن

 3توسط مک کولوه عمق-های اندازه گیری شده دانسیتهبرازش به  داده که از 6یک تابع چگالی نمایی کمک

 .[33] ؛ انجام شدمده بودآبدست 

                                                   

6 Exponential Density Function 

3 McCulloh, 1960 
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عمق، رسوبات -های اندازه گیری شده دانسیتهدادهیک تابع درجه دوم به  6990و همکاران در سال  6رئو

که در این . این ضرایب [41]ندو ضرایب این تابع درجه دوم را تعیین نموده حوضه لس آنجلس برازش نمود

 .Km3g/cm 0.0028 -=2/Km, a3g/cm 0.067=1, a3g/cm0.49-=0a/ 2عبارتند از:  شدنیز استفاده  رساله

وط از نقشه خط های گرانی؛ پروفیلی مقطع حوضه لس آنجلس بوسیله دادهسازبرای مدل مطالعهدر این 

استخراج و استفاده شد  [44]( 6999 -هینز و همکارن باقیمانده حوضه )ترسیم شده توسط گرانی تراز

 (.60-4 شکل در ’AA)خط 

ر ذف یک اثکه با ح ؛دهدحوضه لس آنجلس را نشان می باقیماندهگرانی  خطوط ترازنقشه  60-4 شکل 

های ناحیه رخنمون سهای که در به گونه ؛[44] است بدست آمدهای خطی از نقشه آنومالی گرانی بوگه ناحیه

 .[636] اطراف حوضه، مقادیر گرانی نسبی صفر در نظر گرفته شده است

 

های گرانی از پروفیل استخراج داده ’AA) [55] آنجلسحوضه لسآنومالی گرانی  خطوط تراز نقشه 16-5 شکل

 .نقشه(

                                                   

6 Rao et al., 1990  
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 نقشه اطلاعات این . از استکیلومتر  40حدود ، نشان داده شده 61-4 شکلدر که  ’AA طول پروفیل

 شکلدر  ،زنیهای مستخرج از این پروفیلنمونه  برداری شده است. داده ’AAپروفیل  بر روینقطه  34در 

 داده شده است. شانن 4-69

 

 .’AAآنجلس در مسیر پروفیل آنومالی گرانی باقیمانده حوضه لس 17-5 شکل

متر تقسیم  3400، مسیر پروفیل به منشورهایی با عرض ’AAدو و نیم بعدی پروفیل گرانی  برای آنالیز

. نیم پهنای هر منشوراز استمتر 3400منشور با عرض ثابت  30 لشاممقطع مورد نظر  ،شد. بر این اساس

سازی نیم پهنای در نظر گرفته شد. بنابراین در این مدل ’AAگرانی در راستای عمود بر  خطوط تراز نقشه 

 در نظر گرفته شد. بقیههر منشور منحصر به خود آن منشور و متفاوت با 

یته، حوضه مذکور تباین بین رسوبات و سنگ بستر در بر مبنای ضرایب تابع سهموی تغییرات دانس

رهای یابد. پارامتکه با افزایش عمق کاهش می ؛مترمکعب در نظر گرفته شدگرم بر سانتی 19/0سطح زمین 

سازی و نیز پارامترهای تنظیمی فضای جستجو مطابق شرایط شرح داده شده تنظیمی الگوریتم در این مدل

های و داده های برداشتازی را به همراه دادهسنتایج این مدل 69-4 شکل .شد نظر گرفته  1-1جدول  در

 دهد.نشان می نتایج مطالعات پیشین و نهایی مدل
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ده و آنجلس: آنومالی گرانی محاسبه شهای گرانی حوضه لسسازی شده از دادهمقطع دوبعدی مدل 11-5 شکل

 .)تصویر پایین( های مطالعات گذشته)تصویر بالا( مدل تولید شده و مدل های برداشتیداده

های اولیه مطابقت بسیار خوبی آنومالی محاسبه شده از مدل، با آنومالی داده دهدنشان می  69-4 شکل

و 41و 44و 33و 6[ یهای گرانهای گذشته دادهسازیمدل بدست آمده در این تحقیق با نتایج مدلدارد. 

دارد و صحت  خوبیآنجلس همخوانی در حوضه لس ]631و 632[ و نیز مطالعات پیشین لرزه نگاری ]633

نقشه ساختاری منطقه همچنین  رساند.را به تایید می ICAسازی صورت گرفته بوسیله الگوریتم نتایج مدل

 6فوت 20به  رسوبات حدکثر عمق  دهدمینشان به تصویر کشیده شده،  62-4شکل آنجلس که در لس

غربی وبه ویژه در قسمت جنرسد و از شیب نسبتا تند توپوگرافی سنگ بستر بکیلومتر می 6/9معادل  تقریبا

-حاصله با نتایج مطالعات زمین که مطابقت مناسب مدل ؛کندحوضه )قسمت سمت چپ مدل( حکایت می

 . استشناسی 

                                                   

6 feet 
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های مهم ساختاری حوضه رسوبی لسآنجلس به همراه خطوط توپوگرافی سنگ بستر نقشه پدیده 11-5شکل 

[111] حوضه  

 های گرانی رسوبات صحرای آتاکاما )شیلی(سازی دادهمدل5-4
توان تباین دانسیته رسوبات و که می ؛صحرای آتاکاما واقع در شیلی یک حوضه رسوبی کم عمق است

های یک پروفیل گرانی در صحرای آتاکاما که قبلا نیز در دو مطالعه داده را ثابت فرض نمود.گ بستر آن سن
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سازی در نظر گرفته شد. در رای مدلسازی قرار گرفته؛ بجداگانه با الگوهایی متفاوت مورد مطالعه و مدل

 است. ارائه شدهموقعیت جغرافیایی منطقه مورد نظر  30-4شکل 

 

 .[125] صحرای آتاکاما )شیلی(موقعیت جغرافیایی منطقه  20-5شکل 

که با حجم عظیمی  ؛است 6های آندای رسوبی در حاشیه رشته کوهضه، حومورد مطالعه در آتاکامامنطقه 

رسوبات که به عنوان سازند گراول  پر شده است. این مزبورهای کوهای ناشی از فرسایش از رسوبات قاره

های رودخانه ای و ماسه و رس( شوند؛ اغلب از رسوبات با چگالی وزنی پایین )شننیز شناخته می 3آتاکاما

اند. به قرار گرفته 2در سمت غربی کمان آتشفشانی آند و بر روی سنگ بستری آندزیتی و اندتشکیل شده

کیلوگرم  900)حدود آن ت این حوزه با سنگ بستر آندزیتی سبب اختلاف چگالی شدیدی که بین رسوبا

های ازی دادهمسائل وارون ستواند نامزد خوبی برای حل این منطقه می ؛[634] وجود دارد )بر مترمکعب

 سنجی باشد.گرانی

در این حوزه رسوبی  3001های گرانی که در سال های یک پروفیل برداشت دادهدر این تحقیق از داده

( با هدف شناسایی توپوگرافی سنگ بستر سازند آتاکاما انجام پذیرفته و گزارش آن 1دره ال سالادو)در 

                                                   

1 Andes mountains 

2 Atacama gravel formation 

3 Andesitic 

4 El Salado valley 
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 ها را بر روی تصویر توپوگرافیموقعیت این برداشت 36-4 شکلمطالعات انتشار یافته است؛ استفاده شد. 

SRTM  دهد.منطقه نشان می 

 

رنگ( به همراه موقعیت ایستگاه مبنا)مربع های سیاهموقعیت نقاط برداشت داده های گرانی)مثلث 21-5 شکل

 SRTM [125] تو خالی( بر روی تصویر توپوگرافی

ه که ب ؛کیلومتر است 26در فواصل نامنظم در مسیری به طول حدود  گرانی نقطه 42 حاویپروفیل مذکور 

 30ها حدود اند. دقت تقریبی این دادهبرداشت شده 3M -CG3 6سینترکسسنج وسیله دستگاه گرانی

های آنومالی بوگه باقیمانده این پروفیل )پس از انجام تصحیحات لازم داده 33-4 شکلدر . استمیکروگال 

 و نیز کاستن یک روند سطحی ناشی از صفحه فرورانش( نمایش داده شده است.

                                                   

1 Scintrex 
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 گرانی حاصل از کاستن روند ناحیه ای از داده های بوگه کل در پروفیل. باقیماندهداده های آنومالی  22-5 شکل

متر مدل شد و  400منشور با عرض  12ها، ابتدا مقطع رسوبات بوسیله سازی این دادهای مدلبر

در ده شفضای جستجو مطابق شرایط شرح داده پارامترهای تنظیمی الگوریتم و نیز پارامترهای تنظیمی 

ده بر ای تولید شپنج نقطههموارساز از فیلتر میانگین متحرک  گرفته شد. برای اعمال قید نظر 3-1جدول 

راه حل در تابع هزینه؛  ،حل تولیدی پیش از مرحله ارزیابیمال، استفاده شد و بر روی هر راهاساس توزیع نر

 اعمال گردید.

 دهد. نهایی نشان می های مدلهای برداشتی و دادهسازی را به همراه دادهنتایج این مدل 32-4 شکل
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های ه و دادهه رسوبی آتاکاما: آنومالی گرانی محاسبه شدضسازی دوبعدی پروفیل گرانی حومدل 23-5 شکل

 ( mGal340.= dataRMS))تصویر پایین( د شده و مرزهای فضای جستجو)تصویر بالا( مدل تولیبرداشت

مناسبی همخوانی  (31-4شکل ) ]634و  39[ پیشینمطالعات با نتایج  32-4 شکلدر  مدل ارائه شده

همچنین آنومالی محاسبه  نماید.را تایید می ICAسازی با الگوریتم صحت نتایج مدلتواتند میو  داشته

 .دهدنشان میهای اولیه مطابقت بسیار خوبی آنومالی داده شده از مدل، با
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 [21]تر انجام شده مقطع پروفیل مورد مطالعه در صحرای آتاکاماسازی پیشمدل 24-5شکل 

 جمع بندی5-5
حوضه رسوبی  سنجیمغناطیسو  سنجیهای صحرایی مطالعات گرانیدادهسازی وارون در این فصل مدل

تایج ن های مورچگان و رقابت استعماری بر اساس پیشنهاد رساله انجام پذیرفت. مغان، با استفاده از الگوریتم

 شناسی موجود و نیز نتایج مطالعات ژئوفیزیکینتایج مطالعات زمینهای مزبور مطابقت مناسبی با سازیمدل

  . نجی، از خود نشان دادسگذشته از طریق لرزه نگاری و گرانی

توان در سازی ضخامت لایه رسوبات، نمیجا که برای مدلبا توجه به اهداف تحقیق و از آن همچنین

 شرایط حوضه مغان و های پیشروی بر مبنای دانسیته ثابت استفاده نمود؛  با توجه بهتمامی موارد از مدل

های واقعی سازی معکوس دادهمدل اعماق حوضه، عدم دسترس بودن چنین اطلاعاتی از تغییرات دانسیته

به  ICAکمک الگوریتم  بهآنجلس در کالیفرنیا سنجی بر روی حوضه رسوبی لسحاصل از مطالعات گرانی

پیشرو با دانسیته متغیر آنجلس از مدلسازی ضخامت رسوبات در مورد حوضه لسانجام رسید. در مدل

ین حوضه رسوبی صحرای آتاکاما در شمال شیلی به عنوان حوضه علاوه بر ابصورت سهموی استفاده شد. 

ی با شرایط ارسوبی کم عمق ولی با تباین دانسیته بسیار شدید و توپوگرافی بسیار تند، به عنوان حوضه
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 قرار گرفت. ICAالگوریتم   سازی بابسیار متفاوت با حوضه مغان مورد بررسی و مدل

سازی با نتایج مطالعات پیشین صورت گرفته در آن دو حوضه دو مدلهای بدست آمده در هر از این مدل

های سنجی حوضههای گرانیسازی دادهبرای مدل ICAدارد و امکان کاربرد الگوریتم همخوانی مناسبی 

 رساند.های مزبور را به اثبات میرسوبی با شرایط مشابه حوضه
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 و پیشنهادات گیري نتیجهفصل ششم: 6
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 گیریبندی و نتیجهجمع  6-1
ای وارون بدحالت های میدان پتانسیل، مسألهداده به وسیلهسازی ضخامت رسوبات حوضه رسوبی مدل

ها و نیز غیریکتایی ذاتی مسأله  امکان به دام افتادن است؛ که به دلیل عواملی همچون وجود نوفه در داده

جستجوی  هایبا روش مذکورهای سازیله مدلدر این رساهای محلی وجود دارد.  پاسخ مسأله در بهینه

با  پیشنهاد گردید ورقابت استعماری  کلونی مورچگان وفراابتکاری الگوریتم  هایروشو بوسیله  میعمو

رار ق مورد ارزیابی هااز این روشهای بدست آمده برای هر یک توجه به عدم قطعیت ذاتی این مسائل، پاسخ

  د.یها تعیین گردآن و عدم قطعیت هر یک از گرفته

 رخطیغیسیستم  مسأله کدهای حل تحقیق معین شده برای رساله، در گام نخست لازم بود  روش مطابق

 هایوریتمالگبر مبنای  تهیه و یا توسعه داده شوند که در این راستا،  دو بعدی به صورتدر گرانی و مغناطیس 

در محیط متلب توسعه  مورد نظرکدهای  ،نیاز هریکو رقابت استعماری و عملگرهای مورد  کلونی مورچگان

  .ددنداده ش

هر  ویژهی مصنوعی استاندارد و تنظیم پارامترهای هامدلبا ساخت  ی مورد اشارهسنجی کدهاصحت

های مورچگان و رقابت استعماری انجام مصنوعی با استفاده از الگوریتم سنجی مدلهای گرانیداده الگوریتم

های اولیه، پایداری مناسبی نیز در های مزبور علاوه بر مطابقت قابل قبول با مدلسازیمدلنتایج . پذیرفت

درصد نوفه سفید به  9ای که با افزودن گونهبه ها از خود نشان دادند.برابر وجود نوفه تصادفی در داده

د رخوردار بوده و توانستنهای آنومالی گرانی مصنوعی تولید شده، هردو الگوریتم از پایداری مناسبی بداده

ا بهای مورچگان و رقابت استعماری، علاوه بر الگوریتمفرض را با دقت مناسبی بازسازی نمایند. پیش مدل

تم به منظور بهبود عملکرد الگوریتوجه به برخی نارسایی های بیان شده در مورد الگوریتم رقابت استعماری، 

تاب استفاده شد. تغییرات صورت گرفته سبب بهبود شب وریتم کرماز الگوی جدید هیبرید آن با الگ مذکور؛

سازی انجام پذیرفته؛ شد. الگوریتم رقابت در مدلICA سرعت همگرایی و افزایش جستجوگری الگوریتم 



 

 

649 

 

برده نتایج تحقیقات کمتری از بکارگیری آن موجود است؛ های نامذرات، که هنوز به نسبت سایر الگوریتم

سنجی مصنوعی مورد اشاره؛ بکار گرفته و ارزیابی گردید. این الگوریتم با سرعت های گرانیبر روی داده

ها نیاز بسیار کمتری به تنظیم پارامتر دارد نتایج مطلوبی در همگرایی بالا که نسبت به سایر الگوریتم

 های گرانی از خود نشان داد.سازی دادهمدل

روی بر های پیشتوان در تمامی موارد از مدله رسوبات، نمیسازی ضخامت لایجا که برای مدلاز آن

مصنوعی بزرگ مقیاس و عمیقی که دانسیته در آن بصورت خطی  مبنای دانسیته ثابت استفاده نمود؛ مدل

نسبت به عمق تغییر نماید در نظر گرفته شد و بر اساس رابطه پیشرو با تغییرات دانسیته خطی و سهموی 

ازی دقت سسازی قرار گرفت؛ که نتایج این مدلیله الگوریتم رقابت استعماری مورد مدلاستفاده شد و بوس

  از خود نشان داد. سفید نوفه درصد 1تا مناسب و پایداری مطلوب 

نیز مشابه کدهای  سنجیهای مغناطیسداده سازیسنجی کدهای توسعه داده شده برای مدلصحت

 با استفاده از های حاصل از مدل مذکورهگرانی استفاده و دادمدلاز مصنوعی متفاوت  یمدل از سنجیگرانی

های نیز علاوه بر مطابقت سازینتایج این مدل سازی شدند.مدلهای مورچگان و رقابت استعماری الگوریتم

 ها از خود نشان دادند؛مناسبی با مدل اولیه، پایداری مناسبی نیز در برابر وجود نوفه تصادفی در داده

  .های مورد استفاده قادر به بازسازی مدل مرجع بودندبر دادهدرصد نوفه تصادفی  60ای که حتی تا گونههب

 درصدهای نسبتابا  حتیهای مدل مصنوعی )ههای صحرایی با دادباتوجه به ماهیت بسیار متفاوت داده

جی سنهای گرانیالعه موردی دادهبالای نوفه تصادفی( برای ارزیابی عملکرد کدهای توسعه داده شده از مط

مقایسه نتایج  غرب ایران در استان اردبیل استفاده شد.سنجی حوضه رسوبی مغان در شمالمغناطیسو 

شناسی موجود و نیز نتایج مطالعات ژئوفیزیکی گذشته های صورت گرفته با نتایج مطالعات زمینسازیمدل

لونبرگ؛ عملکرد مناسب -مارکوارت سنجی به کمک روشانیسازی های گراز طریق لرزه نگاری و نیز  مدل

 موید بالاآمدگی سنگبطورکلی بدست آمده  هایمدلبطوریکه رساند. کدهای نوشته شده را به اثبات می
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ی باشد که با روند زمین شناسبستر در قسمت غربی پروفیل و فروافتادگی تدریجی در قسمت شرقی می

عمق  همچنین اسی پیشین و نیز ستون چینه شناسی منطقه مطابقت دارد.بدست آمده از مقاطع زمین شن

های غربی پروفیل با نتایج تنها چاه حفر شده در نزدیکی بخش بدست آمده از بستر بازالتی حوضه در بخش

 دهد. غربی پروفیل )چاه اصلاندوز( مطابقت مناسبی نشان می

سازی را مقید و با دقت بالاتری توان مدلد میچنانچه اطلاعات حفاری در مسیر پروفیل موجود باش

  انجام داد.

 هایداده سازیهای رسوبی بیان شد واروننظر به آنچه تفاوت های توزیع دانسیته در حوضه ،در پایان

 حوضه رسوبیو نیز آنجلس در کالیفرنیا سنجی بر روی دو حوضه رسوبی لسمطالعات گرانی صحرایی

سازی ضخامت رسوبات  در در مدل به انجام رسید. ICA شیلی بوسیله الگوریتمآتاکاما در شمال  صحرای

ا تباین رو بپیشرو با دانسیته متغیر بصورت سهموی و صحرای آتاکاما، از مدل پیشآنجلس از مدلحوضه لس

ای های با توپوگرافی شدید و نیز تباین دانسیته چشمگیر؛ استفاده شد. مدلدانسیته ثابت اما در منطقه

سازی با نتایج مطالعات پیشین صورت گرفته در آن دو حوضه بدست آمده در هر یک از این دو مدل

یشین های پبرای روش یجایگزینهمخوانی مناسبی داشته و امکان کاربرد الگوریتم پیشنهادی را به عنوان 

 . هددارائه نماید را نشان میکه قادر است مدلی با دقت مطلوب به همراه نتایج آنالیز عدم قطعیت  ؛سازیمدل

 پیشنهادات6-2
-های تعریف شده در موعد ارائه طرح پیشنهاد رساله و نیز برنامه زمانتحقیق حاضر بر مبنای فرضیه

های تکمیلی که رو ارائه چارچوبی کلی از رویکردبندی ارائه شده در آن؛ به انجام رسیده است. از این

ترین رویکردهای نماید. مهمشود ضروری میه این تحقیق میموجب ارتقای کیفیت و در نهایت توسع

 شود:تکمیلی رساله از دیدگاه نگارنده به ترتیب اولویت به شرح زیر پیشنهاد می

 سنجی و های گرانیهای دادهسازی: در این رساله مدلبعدی گرانی و مغناطیسسازی سهمدل



 

 

616 

 

هایتا دو و نیم بعدی  انجام پذیرفت. در حالیکه های پیشرو دو بعدی و نمغناطیس سنجی بر اساس مدل

سازی نسبت به سازی سه بعدی این مدلدر صورت فراهم بودن شرایط و اطلاعات لازم جهت مدل

 های دو و دو نیم بعدی همخوانی بیشتری با طبیعت دارد. مدل

  اله ر چه در این رساگ :های مختلفدانسیتهتوزیع  بر اساس گرانی گوناگونهای پیشرو مدلبکارگیری

یعنی دانسیته ثابت و تغییر دانسیته سهموی به کار گرفته شد  سنجیپر کاربرد گرانی مدل پیشرودو 

های رسوبی مختلف همچون تغییرات نمایی توسعه داده که الگوهای دیگری برای حوضه جااما از آن

ریتم اند سبب افزایش کاربری الگوتوهایی میشده است امکان بکارگیری این الگوریتم برای چنین الگو

 د.موجود در موارد مطالعاتی بیشتری گرد

  نجی: سسنجی و مغناطیسهای مطالعات گرانیبخشبررسی امکان بکارگیری این الگوریتم در سایر

ه ک سازی بکار گرفته شدند در حالیهای بکارگرفته شده در این رساله، تنها در بخش مدلالگوریتم

چون  هاییها را در بخشت پیشین و نیز نتایج این تحقیق؛ امکان بکارگیری این روششواهد و گزارشا

  دهد.پردازش اولیه اطلاعات نیز نشان می

 رهای جدیدتالگوریتم هیبرید نمودن و یا بکارگیریاز طریق ترکیب و های موجود بهبود الگوریتم: 

ای هگزینش ،بیان شدده شده در این تحقیق های استفاطور که در مورد چرایی انتخاب الگوریتم همان

مزبور بر اساس ملاحظاتی در زمان پیشنهاد رساله اتخاذ شده است. بررسی این موضوع که در طی 

وانند تهای جدیدتری ارائه و یا امکان کاربردشان به اثبات رسیده باشد که میهای تحقیق الگوریتمسال

رسد. ر میضروری به نظ ؛رگرفته در این تحقیق داشته باشندهای بکاعملکرد بهتری نسبت به الگوریتم

بیان شد هیبرید و ها علاوه بر این موضوع همچنان که در مورد مزایای هیبرید نمودن این الگوریتم

ا از هتواند سبب برطرف نمودن برخی معایب این الگوریتمها میهای این الگوریتمنمودن و بروزرسانی

 ها، گردد.نبر بودن آجمله زمان
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 هایهای ژئوفیزیکی بوسیله الگوریتمسازی: در مدلهای هوشمند چند هدفهبکارگیری الگوریتم 

های سازی اختلاف دادهها و اطلاعات تکمیلی، تمرکز بر کمینهجستجوی عمومی، در نبود قید

ل چنین قیودی ای است. در صورت وجود اطلاعات و قیود تکمیلی، اعماهای مشاهدهسازی و دادهمدل

و اختلاف مدل با قیود  و اطلاعات  سازی توامان اختلاف در برازش دادهدر حل مسأله مستلزم کمینه

همچون ضریب کننده سازی توامان نیازمند عاملی کنترلاولیه است. پر واضح است که این کمینه

ه میان ضوابط تا تعادل در جستجوی مقدار کمین ؛های جستجوی محلی استدر روش سازیمنظم

های جستجوی عمومی بسیار کندتر از جا که فرآیند جستجو در روشمختلف را حفظ نماید. از آن

ها سازی در آنهای مرسوم انتخاب ضریب منظمهای جستجوی محلی است؛ بکارگیری روشروش

مستقیم های بیشتری همراه است. اما در راهبرد حل های محلی بوده و با پیچیدگیتر از روشسخت

زمان هر یک سازی هممستقیم و کمینهضوابط در یک تابع هدف؛ حل مسائل چندهدفه، به جای بسط 

های بروزرسانی شده و چند هدفی از توابع و قیود، مد نظراست. بر این اساس بکارگیری نسخه

 ند.ک تواند به تلفیق اطلاعات و حل توامان مسائل ژئوفیزیکی کمکهای فراابتکاری میالگوریتم
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 ها پیوست

های مورچگان، رقابت استعماری، هیبرید رقابت های الگوریتمشبه کد -پیوست الف

 سنجی. های گرانیسازی دادهتاب، رقابت ذرات برای مدلاستعماری و کرم شب

 سنجیهای گرانیسازی دادهشبه کد الگوریتم مورچگان برای مدل6-الف-پ

ACO FlowChart (For Gravity Data Modeling)  
Begin 

Input (coordinate and value of gravity data, density constrast). 
Parameterization of problem: 

Determination of boundary search according to equations (4-1)–(4-2). 

Discretization domain to set of blocks (M blocks). 

Gridding each block to set of nodes. 

Initialize: 

Set it:=0 {it  is iteration counter} 

For every node (i,j) set an initial pheromones  𝜏𝑖𝑗 = C(𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒). 

BestCost=∞. 

While Stopping criteria is not reached do 

 For k:=1 to nAnt do 

 For i:=1:M do 

Place ant k on a node of block (i), according to the  probability p(i−1,j)
(i,k)  given by Equation. (3-2). 

End of loop on i 

Evaluate the cost of traveled path by ant k (Cost k) accordance with equation (4-3). 

If Cost k< BestCost 

BestSol=ant k. 

End If 

End of loop on k 

For every node (i,j) do 

For k:=1 to nAnt do 

Update the pheromone trail density sij according to Equations (3-3)–(3-5). 

End of loop on k 

it:=it + 1; 

End While 

Return the best solution found 

Stop 
 

 

 

 



 

 

611 

 

 

 سنجیهای گرانیسازی دادهلشبه کد الگوریتم رقابت استعماری برای مد 3-الف-پ

ICA FlowChart (For Gravity Data Modeling) 

Begin 

Input (coordinate and value of gravity data, density constrast). 

Parameterization of problem: 

Determination of boundary search according to Equations (4-1)–(4-2). 

Discretization domain to set of blocks (M blocks). 

Initialize: 
Producing NPoP initial countries randomly (D-dimensional countries). 

Appraise all of countries accordance with equation (4-3); and initialize the imperialists, colonies,.  

While terminantion criteria is not reached do 

For i = 1 to Nimp 

For j = 1 to Ncol /* movement of colonies */ 

 Moving colony j towards its imperialist accordance with Equations (3-8) and (3-9). 

 End of loop on j 

 Select some colonies of imp and apply revolution by re-initialization 

 Sorting the countries in empire(j) in ascending order based on their cost values with its imperialist at the first 

 End of loop on i 

Calculation of the total cost per each empire accordance with equation (3-10). 

 Elect the weakest colony of the weakest empire and allow to  it to be the empire(Imperialist competition) 

 If there is imperialist without colonies 

Removing the empire and allocating its imperialist other empire 

End If 

End While 

End 
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های سازی دادهی مدلتاب براهای رقابت استعماری و کرم شبشبه کد هیبرید الگوریتم 2-الف-پ

 سنجیگرانی
ICA-FA FlowChart (For Gravity Data Modeling) 

Begin 

Input (coordinate and value of gravity data, density constrast). 

Parameterization of problem: 

Determination of boundary search according to Equations (4-1)–(4-2). 

Discretization domain to set of blocks (M blocks). 

Initialize: 
Generate Npop initial countries randomly (D-dimensional countries) 

Appraise all of the countries accordance with equation (4-3); and initialize the imperialists and colonies  

While termination criteria is not reached, do to the following steps: 

For i = 1 to Nimp (Number of imperialist) 

For j = 1 to Ncol (Number of colonies) 

Move colony j toward its imperialist accordance to Equation(3-15) /* movement of colonies */ 

End For 

apply revolution on new colonies. 

Appraise new position of colonies accordance with equation (4-3). 

Sorting the countries in empire (j) in ascending order based on their cost values with its imperialist at the first position. 

For k = 1 to i /* movement of imperialists */ 

If cost(impi) > cost(impk) 

Move imperialist i toward imperialist k accordance to Equation (3-16) 

End If 

End of Loop on k 

End of Loop on i 

calculate the total cost of all empires 

choose the weakest colony of the weakest empire 

and allow to it to be the empire (Imperialist competition) 

If there is an imperialist without colonies 

Remove the empire and allocate its imperialist to another empire 

End If 

End While 

End 
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 سنجیهای گرانیسازی دادهشبه کد الگوریتم رقابت ذرات برای مدل 1-الف-پ

CSO FlowChart (For Gravity Data Modeling) 
Begin 

Input (coordinate and value of gravity data, density constrast). 

Parameterization of problem: 

Determination of boundary search according to Equations (4-1)–(4-2). 

Discretization domain to set of blocks (M blocks). 

Initialize: 

Set t:=0 {t  is iteration counter}. 

Generate Npop initial particles randomly (D-dimensional particles) P (0). 

Evaluate the cost of all particles in P(t) accordance with equation (4-3). 

While Stopping criteria is not reached do 

Evaluate the cost of all particles. 

U = P(t), P(t + 1) = ∅; 

While U≠ ∅ do 

randomly choose two particles X1(t), X2(t) from U; 

If f(X1(t)) ≤ f(X2(t)) Then 

Xw(t) = X1(t), Xl(t) = X2(t); 

Else 

Xw(t) = X2(t), Xl(t) = X1(t); 

End If 

add Xw(t) into P(t + 1); 

update Xl(t) using accordance with Equations (3-11) and (3-12); 

add the updated Xl(t + 1) to P(t + 1); 

remove X1(t), X2(t) from U; 

End While 

t = t + 1. 

End While 

Sorting U based on their cost values. 

Return the best solution found. 

Stop 
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-دلو رقابت استعماری برای م  های مورچگانهای الگوریتمشبه کد -پیوست ب

 سنجی. های مغناطیسسازی داده

 سنجیهای مغناطیسسازی دادهشبه کد الگوریتم مورچگان برای مدل6-ب-پ

ACO FlowChart (For Magnetic Data Modeling) 

Begin 

Input (coordinate and value of total field magnetic data, inclination and declination of the magnetic 
field, inclination and declination angles of the magnetization, susceptibilities contrast). 

Parameterization of problem: 

Determination of boundary search. 

Discretization domain to set of blocks (M blocks). 

Gridding each block to set of nodes. 

Initialize: 

Set it:=0 {it  is iteration counter} 

For every node (i,j) set an initial pheromones  𝜏𝑖𝑗 = C(𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒). 

BestCost=∞. 

While Stopping criteria is not reached do 

 For k:=1 to nAnt do 

 For i:=1:M do 

Place ant k on a node of block (i), according to the  probability p(i−1,j)
(i,k)  given by Equation. (3-2). 

End of loop on i 

Evaluate the cost of traveled path by ant k (Cost k) accordance with equation (4-6). 

If Cost k< BestCost 

BestSol=ant k. 

End If 

End of loop on k 

For every node (i,j) do 

For k:=1 to nAnt do 

Update the pheromone trail density sij according to Equations (3-3)–(3-5)-(4-4). 

End of loop on k 

it:=it + 1 

End While 

Return the best solution found 

Stop 
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 سنجیهای مغناطیسسازی دادهشبه کد الگوریتم رقابت استعماری برای مدل 3-ب-پ

ICA FlowChart (For Magnetic Data Modeling) 

Begin 

Input (coordinate and value of total field magnetic data, inclination and declination of the magnetic field, inclination 

and declination angles of the magnetization, susceptibilities contrast). 
Parameterization of problem: 

Determination of boundary search according to Equations (4-1)–(4-2). 

Discretization domain to set of blocks (M blocks). 

Initialize: 

.dimensional countries)-initial countries randomly (D PoPNProducing  

Appraise all of countries accordance with equation (4-6); and initialize the imperialists, colonies.  

While terminantion criteria is not reached do 

impN= 1 to i  For  

 For j = 1 to Ncol /* movement of colonies */ 

 Moving colony j towards its imperialist accordance with Equations (3-8) and (3-9). 

 End of loop on j 

 Select some colonies of imp and apply revolution by re-initialization 

 Sorting the countries in empire(j) in ascending order based on their cost values with its imperialist at the first 

 End of loop on i 

 Calculation of the total cost per each empire accordance with equation (3-10). 

 Elect the weakest colony of the weakest empire and allow to  it to be the empire(Imperialist competition) 

 If there is imperialist without colonies 

 Removing the empire and allocating its imperialist other empire 

End If 

End While 

End 
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Abstract 
 

Determining the depth and geometry of the basement in sedimentary basins is one of the strategic 

goals of many exploration projects, especially groundwater and hydrocarbon reserves. Measurement 

and modeling of potential field data are one of the most widely used geophysical methods in this 

field. 

The main purpose of this dissertation is to investigate the possibility of using public search 

algorithms, ant colonies, and colonial competition as an alternative to local response search methods 

such as Marquardt-Levenberg and Gauss-Newton; in nonlinear modeling, the thickness of sediments 

in sedimentary basins using gravimetric and magnetometric data. For this purpose, first by examining 

the existing leading models to calculate the model response at data measurement points, the leading 

models (Telford-1976) for modeling, gravimetric data, and the model (Kunartnam-1981) for the 

model The construction of magnetometric data was considered. To perform inverse modeling of 

gravimetric and magnetometric data by the proposed algorithms and also to present the results 

visually, the required codes were written in the MATLAB software package.  

In order to validate the developed codes, first, designing and implementation of the mentioned 

algorithms for the data belonging to two synthetic and magnetic and gravity models were validated 

in two stages of noise-free data. A quantitative comparison of the difference between the data 

obtained from the initial models and the calculated data was performed by deter mining the root mean 

square of the error, which is a parameter for gravimetric modeling from 0.23 mGal, and For 

magnetometry modeling, it did not exceed 7.1 nT, which shows the good performance of the designed 

algorithms on both types of modeled data. Also, in this study, the effectiveness of this method against 

the amount of possible common noises on the mentioned synthetic data was investigated. The results 

of this study; Demonstrates the good stability of this algorithm for modeling data of both types of  

artificial models against Gaussian white noises. By adding up to 8% white noise to artificially 

expensive anomaly data, and up to 10% white noise to artificial magnetic anomaly data, both 

algorithms have good stability and were able to model Rebuild the d efault with proper care.  

Also, the performance of the colonial competition algorithm on the data obtained from an artificial 

model of a deep sedimentary basin with density with parabolic changes to the depth, based on the 

leading model (Gallardo-2003) on two types of data without noise and with white noise quantitatively 

Based on the root mean square error, it was estimated that the results show the proper performance 

of the algorithm for this type of sedimentary basins. To evaluate the performance of the d eveloped 

codes, field data from the case study of gravimetric and magnetometry data of Moghan sedimentary 

basin in northwestern Iran were used. Comparison of modeling results with the results of existing 

geological studies as well as the results of past geophysical studies through seismography and 

gravimetric modeling using the Marquardt-Levenberg method; Demonstrates proper performance of 

written code. 

Finally, due to the differences in the density distribution in sedimentary basins; Inversion of Field 

Data Gravimetric studies were performed on two Los Angeles sedimentary basins in California and 

the Atacama Desert sedimentary basin in northern Chile using a colonial competition algorithm. In 

modeling the sediment thickness of Atacama Desert sediments, the forward model with constant 

density contrast was used and in the case of Los Angeles Basin, the forward model with variable 

specific gravity was used Quadratic. The models obtained in each of these two modeling’s are in 

agreeing well with the results of previous gravity and seismic studies conducted in those two basins.  

Keywords: Potential Field Data, Inversion, Global Optimization, Ant Colony Algorithm, 

Imperialist Competition Algorithm, Basement Geometry Identification, Moghan Sedimentary 

Basin. 
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