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 دهیچک

های ها در دادههای کشف و آشکارسازی اين لبهسازد، که با روشوع تغییرات ناگهانی آنامولی، لبه را میهای گرانی محل وقدر داده

کارگیری اطلاعات موقعیت و مرز يک زمین دست يافت. هدف از اين پژوهش، بهتوان به موقعیت و مرز  يک تودة جرم در زيرگرانی می

های گرانی با استفاده از الگوريتم کلونی مورچگان به منظور بهبود عدم ی معکوس دادهسازتوده جرم در زيرزمین جهت مقید کردن مدل

-سازی دادهباشد. جهت ارزيابی روش پیشنهادی، ابتدا مدلهای محلی میيکتايی و اجتناب از همگرايی زودرس و يا همگرا شدن به بهینه

سازی گرديد. در مرحله ی بدون بهره گرفتن از اطلاعات جانبی لبه پیادهسنجی برروی يک مدل مصنوعی با هندسه نامنظم پلکانهای گرانی

سنجی مدل مصنوعی فوق الذکر، بهره گرفته شد. نتايج بدست آمده های گرانیسازی معکوس دادهها جهت مدلدوم از اطلاعات جانبی لبه

های الگوريتم بهینه سازی کلونی مورچگان در ر نتیجه کارايینشان داد با استفاده از اين قیود، توانستیم فضای جستجو را محدود سازيم، د

حل اين مساله افزايش يافته و قادر خواهیم بود در مدت زمان کمتری به يک نتیجه قابل اعتماد دست يابیم.  در نهايت روش پیشنهادی بر 

 سازی گرديد.روی يک مجموعه داده واقعی مربوط منطقه گتوند نیز پیاده

داده گرانی سنجی، مدل سازی معکوس، الگوريتم کلونی مورچگان، استخراج لبه  :یدیکل واژگان

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

 فرآيند سنجی، بههای گرانیمعکوس داده سازیمدل

 آنومالی توسط شده گیریآنومالی اندازه سازی شبیه

 يک از تحلیلی و عددی هایتکنیک وسیلهبه شده محاسبه

 و هندسی ترهایپارام و تخمین زمینزير در فرضی مدل

ترين و که يکی از مهم گرددمی اطلاق آنومالی فیزيکی

 [.4ها است ]ترين مراحل تفسیر دادهحساس

مسائل معکوس به دو دسته تقسیم های حل روش

ها بر های جستجوی محلی، اين روش( روش5شوند: )می

گیری مسائل معکوس را به صورت مبنای ديفرانسیل

ط استفاده از اين روش در اختیار کنند. شرتحلیلی حل می

ها داشتن اطلاعات گراديان تابع هدف است. اين روش

سرعت همگرايی بالايی در برآورد پارامترهای مدل دارند 

هايی که تنها يک برای تابع هدفها اما مناسب بودن آن

رود. شمار میهای آن بهکمینه محلی دارند، از محدوديت

های جستجوی کلی، در ش( رو2[ )59[ و ]1[ و ]52]

که تابع هدف چندين کمینه محلی داشته باشد صورتی

های بهینه کلی استفاده شود. از جمله اين بايستی از روش

های تکاملی های عصبی و الگوريتمتوان شبکهها میروش

سازی معکوس برای مدل[. در اين راستا ، 59را نام برد ]

يجاد کننده که هدف تعیین هندسه منابع ا غیرخطی

GA سازی ژنتیکاز الگوريتم بهینه باشد،آنومالی می
5

 [8]، 

PSO الگوريتم بهینه سازی گروهی ذرات
و  [59] 2

ACO سازی کلونی  مورچگانالگوريتم بهینه
9

 [52] 

، مقايسه ی بین اين سه الگوريتم و شده استاستفاده 

 دهدنشان می SA9 سازیشبیه بريدهمچنین الگوريتم ت

و سرعت همگرايی دارای دقت  PSOو  ACOوريتم که الگ

[. در صورتی که 59] هستند SAو GA  بالاتری نسبت به 

سازی تعیین تباين چگالی باشد، ما با يک هدف از معکوس

سازی [ جهت مدل2رو هستیم. ]مسئله خطی روبه

های مصنوعی برای اولین بار، از معکوس خطی انواع مدل

 .استفاده کرد ACO سازیبهینهالگوريتم 

سازی از آنجايی که يکی از مشکلات اساسی در مدل

گرانی سنجی، عدم يکتايی جواب  هایمعکوس داده

سنجی های گرانیباشد و  باتوجه به اهمیت تفسیر دادهمی

                                                           
1 Genetic Algorithm 

2 Partical Swarm Optimization 

3 Ant Colony Optimization 
4 Simulated Annealing 

ها، تعیین در کاربردهای استخراج نفت و هیدروکربن

های رسوبی و سطحی، تعیین ضخامت لايههای زيرحفره

های تفسیر توان از برخی روششکل زمین، میتعیین 

های استخراج سنجی از جمله الگويتمهای گرانیکیفی داده

لبه به منظور دستیابی به موقعیت مکانی و شکل منابع 

های آنومالی گرانی، به عنوان اطلاعات جانبی در روش

استفاده  های تکاملیالگوريتمسازی معکوس بر مبنای مدل

فاده از آن، مسأله عدم يکتايی جواب ها را از کرد تا با است

 طريق مقید کردن فضای جستجو، بهبود بخشید.

[ با استفاده از فیلترهايی بر مبنای گراديان افقی و 7] 

های گرانی کرد. از عمودی، اقدام به استخراج لبه از داده

که فیلترهای گراديان افقی و عمودی، توانايی کشف آنجايی

توان يک را ندارند، بنابراين اين فیلتر را نمیهای مورب لبه

[ از 9روش جامع و کلی برای استخراج لبه در نظر گرفت. ]

و  Sobelسازی کلونی مورچگان و دو فیلتر الگوريتم بهینه

Perwitt   جهت آشکارسازی مرز منابع ايجاد کننده آنامولی

 گرانی استفاده کرد. نتايج اين تحقیق نشان داد، الگوريتم

سازی کلونی مورچگان قابلیت بالاتری در کشف لبه بهینه

 دارد.  Perwittو  Sobelنسبت به دو فیلتر 

هدف از تحقیق حاضر، بهره گرفتن از اطلاعات بدست 

های منابع ايجاد کننده آنومالی گرانی آمده از استخراج لبه

سنجی با استفاده از های گرانیسازی معکوس دادهدر مدل

باشد. جهت ارزيابی و مقايسه کارايی می ACOالگوريتم 

سنجی های گرانیسازی دادهروش پیشنهادی، ابتدا مدل

برروی يک مدل مصنوعی با هندسه نامنظم بدون بهره 

سازی گرديد. در مرحله گرفتن از اطلاعات جانبی مرز پیاده

سازی معکوس ها جهت مدلدوم از اطلاعات جانبی مرز

مدل مصنوعی فوق الذکر، بهره سنجی های گرانیداده

گرفته شد. در نهايت روش پیشنهادی بر روی يک 

سازی مجموعه داده واقعی مربوط منطقه گتوند نیز پیاده

گرديد. در پايان نتايج مربوط به هر بخش ارزيابی و مورد 

 مقايسه قرار گرفت.

 روش تحقیق -2

استخراج لبه منابع آنومالی گرانی با  -2-1

 لگوریتم کلونی مورچگاناستفاده از ا

های به منظور ارتباط دادن اين الگوريتم با پیکسل

های سازنده لبه بايست پیکسلسازنده لبه يک تصوير، می

2
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تواند به صورت يک ماتريس دو را بشناسیم. يک تصوير می

هايی با شدت روشنايی مشخص بعدی متشکل از پیکسل

مجاور  هایباشد. نحوه حرکت از يک پیکسل به پیکسل

های اين نمايش داده شده است. مولفه 5توسط گراف شکل

های تصوير هستند، حرکت از يک پیکسل به گراف پیکسل

سازد که برای مسیر گوناگون را می 8های مجاور پیکسل

ها به هم متصل های سازنده لبه يا گوشهرسیدن به پیکسل

ها گراف را با حرکت از يک پیکسل به شوند. مورچهمی

 پیمايند.یکسل مجاور میپ

 
 هاجستجوی محلی مورچه -5شکل

هشت انتخاب برای جابجايی مورچه به پیکسل  

مجاورش وجود دارد که احتمال حرکت از يک مکان مانند 

Si  به مکان همسايگی مانندSj شود:تعريف می 5در معادله 

(5)  

( ) .
                  

( ) .     

ت                                        0 صور ن ير اي درغ

j

ij ij

j

ij ijij
s Allowed

t
if s A

tp t

 

 

 

 


        


        




 

)که در آن  )ij t  وزن شاخه )مقادير فرمون( ما بینSi 

 تاًثیر فرمون و مقدار  است. مقدار  tدر لحظه  Sjو 

  Aکنند وهای اکتشافی را به ترتیب کنترل میداده

-های همسايگی است که توسط مورچهای از مکانمجموعه

همچنینای بازديد نشده است. 
ij  اطلاعات مربوط به

توسط تابع زير تعريف  (jوi)جستجو در مورد پیکسل 

 شود:معرفی می

(2) ,

max

( )m i j

ij

V I

V
  

 maxVاست.  (jوi)مقدار شدت پیکسل  Ii,jکه 

های کل تصوير است و ماکزيمم مقدار شدت در پیکسل

),مقدار  )m i jV I آيداز رابطه زير بدست می : 

(9) 
, 1, 1 1, 1 1, 1,

1, 1 1, 1 , 1 , 1

( )

                  

m i j i j i j i j i j

i j i j i j i j

V I I I I I

I I I I

     

     

   

   
 

های گرانی سنجی با سازی دادهمدل -2-2

 کلونی مورچگاناستفاده از 

بلوك از ایمجموعه است، رفته کار به اينجا که در مدلی

 تقريب اين باشد.می فرضیه شکل برای تقريب مکعبی های

 اين از هريک است. شده داده نشان 2شکل ی دربعدسه

اطراف  محیط با دلخواهی چگالی اختلاف توانندها میبلوك

های داده اثر پذيری جمع اصل طبق بنابراين باشند؛ داشته

 صورت به توانمی را هر نقطه در آنومالی گرانی گرانی،

 .[(6)]دانست  هابلوك از هر کدام اثر مجموع از تقريبی

 
 دهد آنومالیکه نشان می قائم هایبلوك از شده تشکیل مدل -2شکل

 از هريک از ناشی اثرات مجموع)+(  ايستگاه هر در شده مشاهده

 مرکز در i,zi,yig(x) هایستگاهيا و است ايستگاه آن در مجزا هایبلوك

 مشاهدات تعداد nox , noz , noy اند کهشده واقع هامکعب يیبالا وجه

 [(.55است )]  x,y,zها در راستای بلوك تعداد و

و با ابعاد   يکنواخت چگالی با چهاروجهی منشور يک

مشخص شده در محدوده 
1 2x x x   ،

1 2y y y  

و 
1 2z z z  قائم به جاذبه یدارا مختصات، مرکز در 

 :است زير صورت

(9) 
2 2 2

1 1 1

' '

3
2 2 2 2

'
dx dy dz ,

(x' y' z' )

z y x

z y x

z
g G 

 
   

 فرمول بالا، انتگرال عددی محاسبه با [(51)]پلوف که 

 :[(6)]کرد  عرضه زير را

(1) 

2 2 2

1 1 1

i i     ,     

[ ]

log( ) log( )

i j

ijk k

i j k
k ijk

ijk i ijk i

x yg G u z arctan
z R

x R y y R x
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2:که 2 2

i j kx y z  ijkR     وi j k( 1) ( 1) ( 1)ijku     

کننده  تولید های بلوك اثر توان می کلی حالت در

 :داد زير نشان یماتريس ضرب صورت به آنومالی گرانی را

(6) 
M

1

i j

j

i jAg 


 

 که
ig گیری جاذبۀ قائم در نقطۀ اندازهi  ،j  چگالی

ط به قسمت مربو iجاذبۀ گرانشی در نقطۀ  ijAو  jقسمت 

j از آنجايی که هدف در اين تحقیق با چگالی واحد است .

)تباين چگالی هر  jباشد، ماتريس سازی خطی میمدل

باشد که بايستی با استفاده از بلوك مکعبی( مجهول می

 بدست آورد.  ACOالگوريتم 

ری اولین مرحله در حل مسائل بوسیله الگوريتم فراابتکا

ACO های موجود در قالب يک گراف حلساختاردهی راه

سازی [(، گراف مورد نظر برای مسئله مدل56باشد )]می

 طراحی شد. 9سنجی مطابق شکلهای گرانیمعکوس داده

 
 ها در گراف ساخت حل مسالهنحوه پیمايش مورچه -9شکل

دهنده يک بلوك مکعبی در اين گراف هر ستون نشان

و  يگ گره که مورچه بايد آن را بپیمايد است، در واقع

باشد که از سطرها نیز مقادير مختلفی از تباين چگالی می

مطالعات زمین شناسی در آن منطقه به عنوان اطلاعات 

گیری در خصوص به منظور تصمیماولیه وارد مسئله شدند. 

 چگالی  تباين انتخاب مقدار

ی گردد که ای طراحرابطه بايستی برای هر بلوك مکعبی،

هايی کند بلکه بتوان انتخابنه تنها بر اساس احتمال کار می

 7 رابطهبراساس تصادف نیز داشته باشیم، بدين منظور 

متناسب با هدف مورد نظر طراحی گرديد. با استفاده از اين 

تصمیم  توانند بر اساس احتمال يا تصادفها میرابطه مورچه

انتخاب شود وان گره بعدی بايستی به عن کدام گرهکه  بگیرند

 .ای برای هر بلوك مکعبی انتخاب شود()چه چگالی

(7) 
 

که  
i

ph t  میزان فرومون )وزن( موجود بر روی گره

i ام در تکرارtباشد وام می  
i

Max ph t  نیز نشان

 ای است که از بیشترين فرومون انباشتهدهنده انتخاب گره

در رابطه شده بر روی خود )وزن بیشتر(، برخوردار است. 

يک تابع تصافی است، در واقع اين تابع برداری است  J بالا

های اين به ابعاد تعداد سطرهای گراف که هر کدام از داريه

های يک ستون از گراف بردار منتسب به يکی از گره

 دار به صورت کاملاً تصادفی پرباشد. اعداد اين برمی

که تمامی اعداد آن صفر و تنها يکی از  طوریشوند بهمی

ای که عدد باشد. گره مربوط به درايههای آن يک میداريه

عنوان ها بهشود بايستی توسط مورچهيک به آن منتسب می

يک مقدار  iqگره بعدی بازديد شود. در رابطه فوق،

باشد که برای هر بلوك می [1 , 0]تصادفی متعلق به بازه 

شود و با می مکعبی در هر تکرار تولید
0q  که پارامتر مسئله

که  [1 , 0]عددی است در بازه  0qگردد. است، مقايسه می

له به صورت آزمون و خطا تعیین با توجه به شرايط مسئ

ماند، در واقع با ها ثابت باقی میگردد و در تمامی تکرارمی

توان درصد دخیل بودن تصادف يا میاستفاده از اين پارامتر 

احتمال در انتخاب گره بعدی را تغییر داد، اتخاذ مقادير 

 ای( منجر به انتخاب گره1/1بالای اين پارامتر )بیشتر از 

ها را دارد شود که احتمال بالاتری نسبت به ساير گرهمی

که فرومون بیشتری دارد( و مقادير کوچک  ای)گره
0q  

جهت  ها گره بعدیمورچه شود( باعث می1/1کمتر از )

پیمايش را به صورت تصادف انتخاب کنند، در نتیجه نقش 

 رنگ خواهد شد.احتمال در اين حالت کم

ای هر مورچه با پیمايش کل گراف ماتريس 

، آنومالی 6سازد که با قرار دادن اين ماتريس در رابطه می

شود. در ادامه ها محاسبه میبرای تمام ايستگاه گرانی

ها های بدست آمده توسط مورچهبايستی کیفیت جواب

مورد ارزيابی قرار گیرد. تابع برازندگی مورد استفاده در اين 

 طراحی گرديد: 8تحقیق، مطابق رابطه 

 (8) 0.5
 of 

1

( )

k

i
kSum Erorr

ph

e
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kتعداد ايستگاه مشاهداتی و  Nدر رابطه بالا، 

i
ph 

میزان فرومون )برازندگی( منتسب به چگالی انتخاب شده 

امین مورچه را نشان kهای مکعبی توسط برای بلوك
0Max{ph (t)}      if       q  
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گیری شده توسط آنومالی گرانی اندازه ogدهد. می

ه عنوان مشاهده وارد الگوريتم باشد که بگراويمتر می

را   6آنومالی گرانی محاسبه شده از رابطه Cgشود  و می

دهد. با استفاده از تابع برازندگی بالا هرچه میزان نشان می

شده توسط يک  مجموع قدر مطلق خطای مسیر پیمايش

مورچه کمتر باشد، میزان فرومون محاسبه شده جهت تعلق 

گرفتن به مسیر پیموده شده توسط آن مورچه بیشتر خواهد 

ها به مدلی بود. در نهايت پس از چندين تکرار تمامی مورچه

شوند و که میزان مجموع خطاهای آن کمتر است همگرا می

 شود.ر انتخاب میعنوان جواب بهینه مسأله مورد نظمدل به

 های مصنوعی  سازی معکوس دادهمدل -3

در اين تحقیق، جهت ارزيابی و مقايسه کارايی روش 

سازی معکوس با استفاده از الگوريتم پیشنهادی، ابتدا مدل

ACO  برروی يک مدل مصنوعی با هندسه نامنظم بدون بهره

له شود و در مرحسازی میگرفتن از اطلاعات جانبی مرز پیاده

سازی معکوس مدل ها جهت مدلدوم از اطلاعات جانبی مرز

شود. در هر دو حالت مصنوعی فوق الذکر، استفاده می

ماکزيمم مقدار تباين چگالی در _ماکزيمم عمق و مینیمم

 شود.منطقه به عنوان اطلاعات اولیه وارد مسأله می

3kgمدل مورد نظر با تباين چگالی  m1151 در ،

600ای به ابعاد شبکه 600  فواصل نقاط برداشت بامتر 

در نظر گرفته شده است. مدل به همراه آنومالی  متر 91 شده،

نشان داده شده است. همچنین شکل  9حاصل از آن در شکل

1-aهای گرانی ، تصوير درجه خاکستری ايجاد شده از داده

،  b-1دهد و شکلرا نشان می a-9مربوط به مدل پلکانی شکل

ويژه سازی شده به منظور  ACOنیز نتايج حاصل از الگوريتم 

 کشف مرز منابع ايجاد کننده آنومالی آورده شده است.

  
b a 

 ( مدل مصنوعی پلکانیb( آنومالی حاصل از مدل پلکانی a -9شکل  

 

  
b a 

 های گرانی مربوط به مدل پلکانیرجه خاکستری ايجاد شده از داده( تصوير د a-1لشک

b   نتايج حاصل از الگوريتم )ACO ويژه سازی شده به منظور کشف مرز منابع ايجاد کننده آنومالی 
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مدل تباين چگالی بدست آمده از نتايج  a-6در شکل

های شبیه سازی شده با استفاده سازی معکوس دادهمدل

بدون اطلاعات استخراج مرز آورده شده  ACO از الگوريتم

با بهره گرفتن از اطلاعات مرزهای  b-6است و در شکل

ها با الگوريتم سازی معکوس همان دادهمنابع آنومالی مدل

ACO .نشان داده شده است 

در ادامه، اختلاف آنومالی مشاهده شده با آنومالی پیش 

اطلاعات استخراج  بدون ACOبینی شده با استفاده از الگوريتم 

مرز و همچنین آنومالی پیش بینی شده با استفاده از الگوريتم 

ACO  با بکارگیری اطلاعات مرز، برای مقطعX=1520  مدل

 نشان داده شده است. 7پلکانی در شکل

مقايسه ای ديگر از لحاظ مجموع باقیمانده  8در شکل

يتم خطاها و همچنین تعداد تکرارهای لازم برای اجرای الگور

ACO های گرانی سنجی سازی معکوس دادهبه منظور مدل

در دو حالت با استفاده از اطلاعات موقعیت مرز و بدون 

 استفاده از اطلاعات مرز نشان داده شده است.

 
 ها بدون اطلاعات مرز( مدل چگالی بدست آمده از نتايج وارون سازی داده a-6شکل

bها با استفاده از اطلاعات مرزارون سازی داده( مدل چگالی بدست آمده از نتايج و 
 

 
بدون اطلاعات استخراج لبه )منحنی آبی( و  ACOاختلاف آنومالی مشاهده شده )منحنی قرمز( با آنومالی پیش بینی شده با استفاده از الگوريتم  -7شکل

 X=1520عات مرز )منحنی سبز( در مقطع با بکارگیری اطلا ACOهمچنین آنومالی پیش بینی شده با استفاده از الگوريتم 

  

 
های گرانی سنجی با بکارگیری اطلاعات موقعیت مرز و بدون بکارگیری اين اطلاعات از لحاظ مجموع باقیمانده سازی معکوس دادهمقايسه مدل -8شکل

 خطاها و تعداد تکرار لازم در اجرای الگوريتم
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 های واقعی سازی معکوس دادهمدل -4

پردازيم. های واقعی میسازی دادهش به مدلاين بخ در

گاه سد گتوند در استان منطقه مورد مطالعه، ساخت

برداری آن را بخش گرانی خوزستان است که عملیات داده

سنجی مؤسسه ژئوفیزيک تهران به انجام رسانده است. 

هدف از اين تحقیق، بررسی خصوصیات ژئوفیزيکی ساختگاه 

های منطقه د. از آنجايی که در دادهباشسد گتوند می

شناسی آنومالی منفی وجود دارد و با توجه به اطلاعات زمین

در منطقه موجود باشند  5هایزنیم حفرهمنطقه حدس می

 آيند. های نمکی بوجود میلايه که در اثر انحلال

تا فاصله از لحاظ زمین شناسی، گسترده مورد بررسی 

ب مخزن سد، سازند بختیاری و سه تا پنج کیلومتری جوان

اند؛ در پس از آن سازند گچساران و آغاجاری واقع شده

سد  واقع در فاصله حدود پنج تا هفت کیلومتری از ديواره

و در مخزن سد، سازند گچساران به مساحت تقريبی سه 

شناسی عمده تشکیلات زمین .کیلومتر مربع قرار دارد

)میوسن، پلیوسن(  موجود در ناحیه رسوبات دوران سوم

باشد. ناحیه مربوط به تشکیلات گچساران و میشان می

مورد نظر برای مطالعه عمدتا از تشکیلات گچساران 

های نمکی متشکل از مارل، ژيپس، انیدريت، نمک و لايه

 است.تشکیل شده

 هایتصحیح داده از بعد نظر مورد آنومالی گرانی

نشان  4در شکلای ناحیه روند اثر حذف و شده برداشت

مانده به  داده شده است. بیشینه اختلاف آنومالی باقی

 ACOرسد. با استفاده از الگوريتم گال میمیلی 1/5حدود 

سازی شده به منظور کشف دانسیته با محدود کردن ويژه

سازی روی سطح زمین، تعداد پارامترهای مدل ناحیه مدل

افزايش پیدا سازی تا حد زيادی يابد و دقت مدلکاهش می

کند. همچنین اين امر زمان لازم برای اجرای برنامه را می

طور که در دهد. همانای کاهش میبه میزان قابل ملاحظه

 .شود مشاهده می 51شکل

ای که با مستطیل مشکی مشخص شده و شامل ناحیه

است، جهت  9و  9و  2ه منفی های عمدآنومالی

 انتخاب شده است.بعدی در اين تحقیق سازی سهوارون

در اين منطقه با استفاده از روش بیشینه آنومالی  عمق

متر و محدوده چگالی طبق اطلاعات  511اويلر 

                                                           
1 Cavity 

1000kg- 3قبلی m  3و + 1 0 0 0k g m  به عنوان

 اطلاعات اولیه از منطقه به الگوريتم معرفی شده است.

 
-ستطیل مشکی ناحیه منتخب برای وارونمانده، مآنومالی باقی -4شکل

 [9سازی]

سازی معکوس مدل تباين چگالی بدست آمده از مدل

گیری از اطلاعات موقعیت های گرانی سنجی با بهرهداده

در  ACOمرز منابع ايجاد کننده آنومالی در الگوريتم 

 آورده شده است. 51مقاطع عمقی مختلف در شکل

ای با آنومالی ی مشاهدهدر ادامه میزان اختلاف آنومال

بینی شده با استفاده از روش پیشنهادی برای دو پیش

به همراه مدل تباين  X=310200و  X=310700 مقطع

 آورده شده است. 52چگالی اين دو مقطع در شکل
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  511تباين چگالی عمق  (c  521تباين چگالی عمق  ( b 511تباين چگالی عمق  (aمدل تباين چگالی حاصل از روش پیشنهادی  -51شکل

 d)  71تباين چگالی عمق  e)  11تباين چگالی عمق   f)  21تباين چگالی عمق 

 
 Xمدل تباين چگالی برای دو مقطع در راستای محور  -55شکل

 
 X=310700بینی شده با استفاده از روش پیشنهادی برای مقطع ای با آنومالی پیشمیزان اختلاف آنومالی مشاهده (a -52شکل

b )بینی شده با استفاده از روش پیشنهادی برای مقطع ای با آنومالی پیشمیزان اختلاف آنومالی مشاهدهX=310200 

c)  مدل تباين چگالی مقطعX=310700    d ) مدل تباين چگالی مقطعX=310200 
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 نتیجه گیری -5

های سازی معکوس دادهدر اين تحقیق، جهت مدل
های کلونی مورچگان فاده از الگوريتمگرانی سنجی با است

ها و همچنین اجتناب از منظور بهبود عدم يکتايی جواببه
های محلی از همگرايی زودرس و يا همگرا شدن به بهینه

 در مسئله منظور مقیدکردنبه آنومالی بیشینه عمق قیود

و  شودمی عمق در تریهای واقعیجواب به منجر که عمق،
کمینه مقدار چگالی در آن منطقه به  و همچنین بیشینه

عنوان اطلاعات اولیه استفاده شدند. علاوه براين تأثیر 
افزودن اطلاعات جانبی ديگری ازجمله موقعیت مرز منابع 

های مصنوعی مورد ايجاد کننده آنومالی گرانی برای داده
بررسی قرار گرفت. نتايج نشان دادند که با استفاده از اين 

م فضای جستجو را محدود سازيم و مساله قیود، توانستی

عدم يکتايی نتايج را نیز به میزان خوبی بهبود بخشیم، در 
در حل اين مسأله  ACOهای الگوريتم نتیجه کارايی

افزايش يافته و قادر خواهیم بود در مدت زمان کمتری به 
يک نتیجه قابل اعتماد دست يابیم. در نهايت پس از 

ی افزودن اطلاعات مرز منابع به حصول اطمینان از کاراي
های سازی معکوس برای دادهجهت مدل ACOالگوريتم 

 مصنوعی، به ارزيابی روش پیشنهادی در 
های اقعی پرداخته شد. دادههای وخصوص داده

سنجی مورد استفاده در اين بخش، مربوط به منطقه گرانی

 باشد از آنجايیگاه سد گتوند در استان خوزستان میساخت
های منطقه آنومالی منفی وجود دارد و با توجه به که در داده

شود ی از منطقه، حدس زده میشناساطلاعات زمین
های هايی در منطقه موجود باشد، که در اثر انحلال لايهحفره

ها به سازی دادهآيند. نتايج حاصل از معکوسنمکی بوجود می
را در زياد با عمق و قطر يی هاحفرهروش پیشنهادی نیز، 

 دهد که مؤيد مطلب فوق است. منطقه نشان می
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