
 
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

 ع
ي

هش
ژو

پ
ل

ن ن
نو

و ف
م 

و
شم

 ش
ره

دو
ي، 

دار
 بر

شه
ق

ره 
ما

 ش
،

1 ،
ور

ري
شه

 
اه 

م
19

31
  

 

 

س
ا
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 3وحید ابراهیم زاده اردستانی ،2عبدالرضا صفری ،1حمید داودی

فني  هايپرديس دانشکده -برداري و اطلاعات مکاني دانشکده مهندسي نقشه -دانشجوي کارشناسي ارشد ژئودزي 1

 دانشگاه تهران -
hadavudi@gmail.com 

 دانشگاه تهران -فني  هايپرديس دانشکده -برداري و اطلاعات مکاني دانشیار دانشکده مهندسي نقشه2
asafari@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران -موسسه ژئوفیزيک  -استاد گروه فیزيک و زمین 9
ebrahimz@ut.ac.ir 

 (1931 ارديبهشت، تاريخ تصويب 1934 آذر)تاريخ دريافت 

 چکیده

هاي ثقل سنجي و به دست براي وارون سازي داده 2شدهتبريد شبیه سازي  1هدف از اين مقاله استفاده از  روش بهینه سازي تصادفي

هاي فیزيکي و به خصوص هندسي منبع به وجود آورنده اين داده ها )منبع آنومالي( است. پارامترهاي هندسي منبع آنومالي آوردن ويژگي

دهند و منظور از را نمايش مي شامل عمق يک سري از منشورهاي به هم چسبیده بوده که در نهايت در کنار يکديگر شکل هندسي منبع

شناسي بازه جستجوي هاي فیزيکي همان تباين چگالي میان سنگ میزبان و منبع آنومالي است که با توجه به اطلاعات زمینويژگي

ت به اين اساي نیز استفاده شدهاست. همچنین براي وارون سازي بهتر از پارامترهاي آنومالي منطقهکوچکي براي آن در نظر گرفته شده

هاي زمینه )که هاي سنگمعنا که ضرايب ثابتي در مختصات نقاط ضرب شده که باعث از بین رفتن اثرات يکنواخت و نسبتا بزرگ آنومالي

هاي شبیه سازي شده به شوند. در اين پژوهش ضمن به کارگیري روش پیشنهادي بر روي دادهها مورد نظر نیست( ميگیري آناندازه

سنجي در منطقه امان آباد اراک پرداخته شده و نتايج آن  با گمانه هاي حفر آمدي الگوريتم بر روي داده هاي حاصل از گرانيارزيابي کار

باشد. عمق کمینه و دهنده موفقیت الگوريتم در هر دو مرحله ميشده در منطقه مذکور مقايسه گرديده است. ارزيابي صورت گرفته نشان

)میزان  9متر تخمین زده شده است. در نهايت میزان بزرگي تابع هزينه 127تا  07وبي در منطقه مورد نظر بین بیشینه اکثر سنگ هاي رس

هاي میلي گال است. لازم به ذکر است که عموما در روش 7.1خطا( در منطقه مورد مطالعه محاسبه شده که حداکثر بزرگي آن  حدود 

سازي آن بر پذيرد و ملاک بررسي عملکرد الگوريتم پیادهپارامترهاي آماري صورت نمي سازي غیرخطي عملیات ماتريسي و محاسبهبهینه

 سازي شده است.هاي شبیهروي داده

 وارون سازي داده هاي گراني، تبريد شبیه سازي شده، روش هاي بهینه سازي، جستجوي تصادفي واژگان کلیدی:

 

                                                           
 نويسنده رابط 

1 stochastic optimization method 
2 Simulated Annealing 

3 cost function 
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 مقدمه -1

ر هاي مورد مطالعه دها و شاخهيکي از کاربرد

ژئوفیزيک مبحث ژئوفیزيک اکتشافي است که براي حل 

هاي مشکلاتي چون پیدا کردن منابع نفتي و معدني يا گپ

موجود در زير سطح زمین و يا ساير کاربردهاي مهندسي و 

رو گیرد. از اينزيست محیطي و ... مورد استفاده قرار مي

ها شکل هايي که بتوان به کمک آنپیدا کردن روش

ا توزيع چگالي اين منابع را شناسايي کرد داراي هندسي ي

هاي ژئوفیزيک اکتشافي اهمیت هستند. در اين راستا روش

شوند. در بندي ميبه دو دسته خطي و غیر خطي تقسیم

هاي خطي هدف پیدا کردن توزيع چگالي منبع مورد روش

نظر )که به عنوان منبع ايجاد کننده آنومالي گراني 

ست. چراکه تباين چگالي با آنومالي شود( اشناخته مي

هاي غیر خطي )که به گراني رابطه خطي دارد. اما در روش

دلیل رابطه غیر خطي پارامترهاي هندسي منبع آنومالي با 

اند( هدف پیدا کردن گذاري شدهچنین نامگراني اين

اين کار که هدف اين   مشخصات هندسي منبع است.

هاي مختلفي روشرود با پژوهش نیز به شمار مي

ها شکل هندسي مشخصي را پذير است. برخي روشامکان

در نظر گرفته و سپس پارامترهاي تعیین کننده شکل را 

کنند تا بتوانند بهترين شکل ممکن را دچار تغییر مي

تخمین بزنند. اما در روش فعلي از يک سري منشورهاي 

 است. به اين صورت که عمقبه هم چسبیده استفاده شده

ها با اين منشورها دچار تغییر شده و با توجه به رابطه آن

شود و با ها محاسبه ميآنومالي گراني آنومالي مربوط به آن

مقايسه با مشاهدات سعي در کشف بهترين ترکیب از عمق 

آيد تا در نهايت شکل هندسي منبع منشورها به عمل مي

لي مورد نظر کشف شود. پژوهش فعلي براي کاربردهاي عم

اي که شامل يک صورت نگرفته است و تنها در منطقه

باشد براي بررسي کارايي هاي رسوبي ميسري سنگ

الگوريتم مورد نظر اعمال شده است. در اين راستا )استفاده 

توان به کار افرادي چون سنجي(  مياز منشورها در گراني

Nagy  و  1311درBuddhadeb Banerjee  و  Das Gupta  

سازي آنومالي که در خصوص مدل  اشاره کرد 1300در 

گراني اجسام مدفون در زير سطح زمین با شکل هندسي 

 و  Rao  . همچنین مقاله[2. 1]اندمشخص کار کرده

Murthy  نیز از ديگر تحقیقاتي است که در  1301در

 .[9]حالت دو بعدي در زمینه منشورها صورت گرفته است

تشافي عموماَ نیاز به براي اجراي عملي ژئوفیزيک اک

سازي به دو هاي بهینهسازي است. روشهاي بهینهروش

هاي شوند. از جمله روشتقسیم مي 2و محلي 1دسته کلي

اشاره نمود.  PSO1و  SA9، GA4، ACO1 توان بهکلي مي

براي بهینه سازي مورد استفاده  SAدر اين پژوهش روش 

توان به کار قرار گرفته است که در مورد تاريخچه آن مي

 Geman، 1319و همکاران در  Kirkpatrickافرادي چون 

and Geman  1314در ،Laarhoven and Aarts  1310در 

 .[0-4]اشاره کرد 1313در  Aarts and Korstو 

در ژئوفیزيک و مقالات  SAکارگیري روش در مورد به

توان به کار افرادي و کارهاي انجام شده در اين زمینه مي

در  Sen and Stoffaو  1337در  Basu and Frazerچون 

در  Rothman. علاوه بر آن [3. 1]اشاره نمود 1331

سنجي و براي بررسي از اين روش در مطالعات لرزه 1311

هاي عمده نزديک به سطح زمین استفاده کرده آنومالي

 .[17]است

سازي روش تبريد شبیه 2در اين مقاله ابتدا در بخش 

به معرفي تابع هزينه  9ه و در بخش شده معرفي شد

روند اجراي الگوريتم شرح  4پرداخته شده است.در بخش 

اعمال الگوريتم بر روي داده 1داده شده است.در بخش 

هاي شبیه سازي شده بیان شده و در انتها نیز الگوريتم 

معرفي شده بر روي داده هاي منطقه امان آباد اراک اعمال 

 شده است.     

 (SAبیه سازی شده )تبرید ش -2

تبريد شبیه سازي شده بر اين مفهوم فیزيکي اقتباس 

بنا نهاده شده  که  چنانچه ذرات   0شده از مکانیک آماري

يک ماده جامد به قدري حرارت داده شود که ذرات به 

حالت آزادانه و مايع درآيند و سپس اين ماده به آرامي 

. يعني به آينددر مي 1سرد شود ذرات به حالت کريستال

کمترين سطح انرژي خود خواهند رسید. چنانچه عمل 

سرد کردن به آرامي صورت نگیرد اين کمترين سطح 

نیز هدف ما کم  SAشود. در مورد روش انرژي محقق نمي

                                                           
1 Global Optimization 

2 Local Optimization 

3 Simulated Annealing 
4 Genetic Algorithm 

5 Ant Colony Optimization 

6 Partial Swarm Optimization 
7 statistical mechanics 

8 crystallization 
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کردن تابع هزينه اي است که مترادف تابع انرژي در 

ارائه  1باشد. اين تابع انرژي توسط بولتزمنتعريف فوق مي

در  iدارد که احتمال قرار گرفتن وضعیت یان ميشده و ب

سطح انرژي 
i

E [11]عبارت است از:  

(1)  



 
 

 
 
 
  



exp

exp

i

i

j

j S

E

K T
p E

E

K T

 

 Sدما  مي باشد و  Tثابت بولتزمن و  Kکه در آن 

مجموعه تمامي وضعیت هاي موجود است. در حالت مشابه 

مترادف با اختلاف میان  Eتبريد شبیه سازي شده  در روش

هاي تولیدشده توسط مدل و مشاهدات موجود در مسئله داده

هاي بوگه تولید است به عبارت ديگر اختلاف میان آنومالي

شده توسط مدل مستقیم و مشاهدات آنومالي صورت گرفته 

است. در اين حالت در منطقه تعیین کننده تابع هزينه 

اند. هاي بوگه نقش انرژي را ايفا کردهتوان گفت که آنوماليمي

T  مترادف پارامتر دما )يکي از پارامترهاي موجود در اين

 ساري( است که بايد به تدريج کاهش يابد.روش بهینه

 بخش زير است: 4داراي  SAسازي روش بهینه

 تعیین پارامتر دما -1

 پارامتر دما و چگونگي فرآيند تبريدتعیین نرخ کاهش  -2

 تعیین تعداد تکرار يا طول زنجیره مارکف -9

 شرط پايان عملیات -4

اين روش و  هاي بعد چگونگي به کارگیريدر بخش

مدل مورد استفاده براي تابع هزينه شرح داده خواهد شد. 

اما قبل از آن لازم است که توضیحي مختصر در مورد 

فرآيندي  2شود. يک زنجیره مارکفزنجیره مارکف ارائه 

به حالت  iتصادفي است که در آن احتمال آنکه از حالت 
j  دست يابیم تنها به حالتi  بستگي دارد و به حالت

عبارت ديگر احتمال  بستگي ندارد. به iهاي قبل از 

حرکت از پیشامد فعلي به پیشامد بعدي تنها به پیشامد 

 باشد:فعلي مرتبط است و به پیشامدهاي گذشته مرتبط نمي

(2)           1 1 /
ij

p t p X t j X t i 

                                                           
1 Boltzmann 

2 Markov chain 

1tو  tنشان دهنده پیشامد و  Xکه در آن   

اي وقوع پیشامد هستند. به اين ترتیب در دهنده زمانهنشان

اثر تکرار و عبور از پیشامدها اين زنجیره که يک فرآيند 

تعريف  2. در واقع رابطه [12]تصادفي است شکل مي گیرد

کننده احتمال شرطي دقیق زنجیره مارکف نیست، بلکه بیان

  است. jبه پیشامد  iبراي حرکت از پیشامد 

 تولید تابع هزینه -3

در روش مورد استفاده در اين پژوهش از رابطه تحلیلي 

هنجاري بوگه تولید شده توسط يک سري از منشورهاي بي

به هم چسبیده استفاده شده است. به اين معنا که محل و 

مختصات و عمق اين منشورها و همچنین تباين چگالي 

آنومالي را بازي مي کنند( توسط  آنها )که نقش منبع

 شود.هنجاري بوگه مربوط مياي به شکل زير به بيرابطه

(9) 
   

 

  

  
2

1

1 1 1 1

3
2 22 2

1 1 1

( )

Z W Y

c
Z W Y

z dx dy dz
g x Gd

x x y z

 

ثابت جهاني جاذبه و  Gکه در آن 
c

d  تباين چگالي

سنگ میزبان و منبع به وجود آورنده آنومالي است. 

ارامترهاي مشخص شده در رابطه فوق در مورد هر منشور پ

 اند.مشخص شده 2در شکل 

ساده سازي رابطه  در نهايت پس از انتگرال گیري و

 آيد: زير بدست مي

(4)     




  
 

2

1

2 , ,
Z

x W

c x W
Z

g x Gd F x Y z 

 به صورت زير تعريف مي شود: Fکه در آن تابع 

(1) 

 
 

    
   

   
  
    

   
  
    

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

, , arctan

ln
2

ln
2

Y x
F x Y z z

z x Y z

Y x Y z x

x Y z x

x x Y z Y

x Y z Y
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ا براي يکي از منشورها به طول و عرض رابطه بالا تنه

2W  2وY  و عمق هاي
1

Z  و
2

Z  نسبت به سطح

دهنده مختصات نقاط مشاهده شده نشان xزمین بوده و 

انتقال مبدا مختصات به مراکز منشورها باشد)که با مي

 محاسبه مي شوند(.

 توان نوشت:در حالت کلي مي

(1) 
   

   

    

   

2 2

1 1

2 , , , ,

, , , ,

[
]

c
M Gd F x W Y Z F x W Y Z

F x W Y Z F x W Y Z

 

يعني آنومالي بوگه براي نقطه اي به مختصات  ,x y 

 توسط اين منشور از طريق رابطه زير به دست مي آيد:

(0)    
 


1 1 2 2 1 2

, , , , , , , , , ,

2

prism

c c

g

M x W Y Z Z d M x W Y Z Z d
 

گر اين است که همان رابطه مربوط به رابطه بالا بیان

M  را دوبار نوشته )يک بار با
1

Y Y y   و يک بار با

2
Y Y y کنیم و چنانچه ( و سپس متوسط گیري مي

تمامي منشورها  در محاسبه آنومالي بوگه يک نقطه 

ي بوگه نقطه مورد نظر دخالت داده شود آن گاه آنومال

 عبارت است از :

(1)         ,
prism

K L

g x y g Ax By C 

يعني جمع تمامي منشورها که در تمامي رديف ها و 

 1ستون ها قرار گرفته اند به علاوه يک آنومالي منطقه اي

,که با ضرايب  ,A B C  [19]شودميمعین.  

مامي نقاط قابل به اين ترتیب آنومالي بوگه براي ت

محاسبه است. اختلاف آنومالي محاسبه شده به اين روش  

با مشاهدات میزان تابع هزينه را براي هر نقطه نشان 

دهد که هدف کمتر نمودن اين تابع با در نظر گرفتن مي

شرايط و قیود زمین شناسي و ژئوفیزيکي منطقه مورد 

در  چهمطالعه است. همچنین لازم به ذکر است که چنان

روابط بالا عمق ها و مختصات ها بر حسب کیلومتر و 

3تباين چگالي بر حسب
g

cm
قرار داده شوند آن گاه   

 1گال بدست خواهد آمد. شکلآنومالي بوگه بر حسب میلي

                                                           
1 Regional Anomaly 

به صورت شماتیک طرز قرارگیري منشورها در مدل بالا را 

 2ز سمت پايین به بالا. البته لزوما منشورها ادهدنمايش مي

 مرتب شوند. 9گیرند و ممکن است از بالا به پايینقرار نمي

 
 هاي به هم چسبیدهچگونگي ارائه منبع آنومالي به وسیله منشور -1شکل

 
 هاي هر يک از منشورهانمايش پارامتر هاي تعیین کننده ويژگي -2شکل

 اجرای الگوریتمروند  -4

براي اجراي الگوريتم پس از اعمال تصحیحات جاذبي 

بر روي مشاهدات، آنومالي بوگه بدست آمده و سپس 

حدود پارامترهاي مجهول مسئله يعني عمق ها و تباين 

چگالي و پارامترهاي آنومالي منطقه اي  به الگوريتم 

معرفي مي شوند. در ادامه با توجه به مختصات نقاط 

شده حدود و مختصات مراکز منشورها تعیین  برداشت

شده و سپس به صورت کاملًا تصادفي تعداد زيادي نمونه 

اي شوند  که نمونهاز فضاي پارامترهاي مجهول امتحان مي

                                                           
2 flat bottom 

3 flat top  
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که کمترين تابع هزينه را داشته باشد به عنوان مقدار اولیه 

 شود. وارد روند محاسبات مي

اي که مقدار اولیهفرآيند محاسبات به اين صورت است 

اي که در مراحل براي پارامتر دما تعیین مي شود به گونه

هاي معرفي شده به ابتدايي تمامي يا اکثريت وضعیت

 1شود قبولالگوريتم با روندي که در ادامه توضیح داده مي

شوند. مقدار اولیه اين پارامتر در الگوريتم مورد بحث با 

ر ديگري  به عنوان نرخ پارامت .شودسعي و خطا تعیین مي

 11/7آن بین  که مقدار شودکاهش پارامتر دما معرفي مي

مجهول  است. پس از آن با مقدار اولیه پارامترهاي 3/7تا 

شود روند محاسبات نمايش داده مي  0X که با بردار 

آغاز خواهد شد. براي انجام اين امر در هر مرحله تنها يکي 

دچار تغییر مي  0Xپارامترهاي مجهول موجود در برداراز 

شود. اين تغییر مي تواند با اضافه و کم کردن مقداري به 

مقدار اولیه مجهول مورد نظر صورت گیرد )با توجه به 

آنکه مقدار جديد از حدود پارامتر مورد نظر تجاوز نکند( و 

البته پیوسته عمل شود يعني يا کاملاً به صورت تصادفي و 

iام با iچنانچه حد بالا و حد پايین پارامتر 
up

m  و
i
low

m :نمادگذاري شوند آنگاه 

(3)   i i i
up low

m m m 

(17)   i i i
new low

m rn m m 

عددي تصادفي در بازه صفر و يک است  rnکه در آن 

کند. با که در روش مذکور از توزيع يکنواخت تبعیت مي

iجايگذاري 
new

m 0  در بردارX  1بردارX  که تغییر

 .شود به دست مي آيديافته حالت اولیه محسوب مي
سپس نوبت به فرآيند پذيرش يا عدم پذيرش اين 

حالت جديد مي رسد. براي انجام اين امر ابتدا مقادير 

آنومالي بوگه توسط مدل مستقیم در اين حالت محاسبه 

هاي محاسبه شده و سپس تابع هزينه )اختلاف آنومالي

شود. حال شده و مشاهدات( مطابق با آن محاسبه مي

بع هزينه  با چنانچه مقدار جديد تا
1

E  و مقدار قبلي آن

با 
0

E که  2نمايش داده شود با محاسبه معیار متروپولیس

                                                           
1 accept 

2 metropolis 

در زير بیان شده  به بحث در مورد قبولي يا رد حالت 

 شود.جديد پرداخته مي

(11) 
 

  
 

exp
E

f
T

 

 که در آن:

(12)   
1 0

E E E 

کوچکتر از صفر باشد وضعیت جديد  𝐸∆چنانچه مقدار 

بدون هیچ شرطي پذيرفته خواهد بود اما در صورتیکه 

∆𝐸 > با توزيع يکنواخت  nrباشد عددي تصادفي   0

. شودمقايسه مي fبین صفر و يک تولید شده و  با 

fچنانچه  nr  باشد وضعیت جديد قابل قبول بوده و

صورت اين  وضعیت رد خواهد شد. درست است ايندر غیر

رسد، اما اين جزء که اين معیار کاملا تصادفي به نظر مي

جا منطق پشت آن هاي تصادفي بوده و در اينخواص روش

تر امکان جستجو در اين است که با اين کار در دماهاي بالا

شود و صرفاَ مقاديري که باعث کل فضاي نمونه فراهم مي

شوند، شوند مورد قبول واقع نميکم کردن تابع هزينه مي

هاي محلي بلکه با اين کار از به دام افتادن در مینیمم

تر که به شود. علاوه بر آن در دماهاي پايینجلوگیري مي

عیار با توجه به کوچکتر ايم اين ممینیمم کلي نزديک شده

هايي که تابع هزينه باعث رد شدن اکثر حالت fشدن 

شود و ما را در رسیدن به مینیمم کلي بالاتري دارند مي

دهد. فرآيند تغییر در بردار پارامترهاي مجهول به ياري مي

همین شکل تا تعداد  معیني تکرار مي شود. اين تعداد که 

واقع طول زنجیره مارکف است در الگوريتم مورد بحث  در

در دو حلقه قرار داده شده که حلقه بیروني تعداد تکراري 

و حلقه دروني تعداد تکراري بین  117تا  177بین 

aq100  تاaq150 (aq  تعداد مجهولات يا همان

تحت  Tاست( دارند و سپس پارامتر دماي  𝑋⃗بردار  طول

 رابطه زير کاهش پیدا مي کند.

(19)  T T t 

 همان پارامتر نرخ کاهش دما است. tکه 

اين فرآيند تا جايي ادامه پیدا مي کند که به دلیل 

کوچک شدن بیش از حد پارامتر دما ديگر تغییر قابل 
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مشاهده  𝐸∆ار تابع هزينه يا هماناي در مقدملاحظه

شود. در اين حالت گويیم که سیستم به تعادل رسیده نمي

به اندازه معیارهاي ما کوچک  𝐸∆و چنانچه اين مقدار 

 شده باشد الگوريتم پايان يافته است.

 در ادامه لازم است که  سه نکته تذکر داده شود:

تغییرات  اول آنکه به دلیل روند کاهش دما احتمال قبولي

به وجود آمده در بردار مجهولات در سري تکرارهاي پاياني 

رو طول زنجیره مارکف در دماهاي کاهش مي يابد. از اين

 پاياني بهتر است بیشتر از دماهاي ابتدايي در نظر گرفته شود.

دوم آنکه در الگوريتم مورد بحث به دلیل رسیدن سريع 

ديري کوچکتر از تر و بهتر به همگرايي برداري شامل مقا

طول بازه جستجو طراحي شده و در دماهاي پاياني به 

تدريج مقدار مقادير آن با ضريبي کاهش پیدا مي کند. 

عملکرد اصلي اين بردار آن است که در دماهاي پاياني بازه 

جستجوي پارامترهاي مجهول را کوچک و کوچک تر مي 

نواحي  کند تا در نواحي اطراف جواب هاي بهینه بیش تر از

 دورتر از اين جواب ها جستجو صورت پذيرد.

سوم آن که در فرآيند تکرار در هر محاسبه تابع هزينه 

مقدار آن با کوچکترين مقدار قبلي مقايسه شده و 

چه کوچکتر باشد آن مقدار و مقادير پارامترهاي بردار چنان

مجهولات متناظر با آن ذخیره خواهند شد تا در پايان 

ريتم کوچکترين مقدار تابع هزينه و پارامترهاي فرآيند الگو

مجهول متناظر با آن به عنوان جواب بهینه معرفي شوند. 

تمام آنچه را که در اين بخش شرح داده شد مي توان در 

    .مشاهده کرد 1فلوچارت 

اعمال الگوریتم بر روی داده های شبیه  -5

 سازی شده

بتدا هاي بهینه سازي ابراي بررسي صحت و دقت روش

شود. براي انجام هاي شبیه سازي شده استفاده مياز داده

داده ها تولید شده و  1اين کار ابتدا توسط  مدل مستقیم

شود. براي وارد مي 2ها  به مسئله معکوسسپس اين داده

اين منظور الگوريتمي براي محاسبه مدل مستقیم به کار 

هاي منشور داده 92گرفته شد و با مدلي شامل 

نقطه محاسبه  917گه براي اي از آنومالي بوشدهسازيهشبی

 حکم مشاهدات شبیه سازي شده را دارند. شدند که

                                                           
1 forward model 

2 inverse problem 

نقشه منحني میزان اين آنومالي بر حسب میلي گال در 

و نقشه منحني میزان مربوط به عمق منشورها به کار  9شکل 

اند. نشان داده شده 4گرفته شده در مدل مستقیم در شکل 

ي الگوريتم بر روي اين داده هاي شبیه سازي شده هدف اجرا

 است. 4و شکل  9و سپس مقايسه جواب ها با شکل 

براي اين منظور داده هاي بالا  طبق فرآيندي که در 

توضیح داده شد وارد الگوريتم شده و خروجي  4بخش 

آنومالي بوگه آن در دو حالت بدون نويز و داراي نويز در 

است. میزان نويز اضافه ده شدهنشان دا 1و شکل  1شکل 

هاي شبیه سازي شده شده به آنومالي براي تولید داده

گال است. خروجي عمق میلي 7.1نويزي حدود 

و شکل  0منشورهاي تولیدشده در اين دو حالت در شکل 

نشان داده شده است. میزان تابع هزينه براي هر نقطه  1

و داراي  براي حالتهاي بدون نويز 17و شکل  3در شکل 

باشد، در گال مينويز آورده شده است که بر حسب میلي

 1و  1با اشکال  9حقیقت اين تابع هزينه اختلاف شکل 

است )هر چند باشد و به صورت قدر مطلق لحاظ نشدهمي

ها در نظر که در روند محاسبات قدر مطلق اين اختلاف

است(. همچنین نقشه منحني میزان اختلاف گرفته شده

هاي بدست آمده با عمق هاي ورودي به مدل  عمق

 نشان داده شده است. 12و شکل  11مستقیم در شکل 

 
 نقشه آنومالي بوگه تولید شده توسط مدل مستقیم -3شکل

 
نقشه منحني میزان عمق منشورها به کار گرفته شده در مدل  -4شکل

 مستقیم
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 در حالت بدون نويز نقشه آنومالي بوگه -1شکل

 
 در حالت داراي نويز نقشه آنومالي بوگه -6شکل

 
 نقشه منحني میزان عمق منشورها تولید شده در حالت بدون نويز -7شکل

 
 ان عمق منشورها تولید شده در حالت داراي نويزنقشه منحني میز -8شکل

 4و همچنین شکل  1و  1با اشکال  9با مقايسه شکل 

شود که الگوريتم به کار گرفته ملاحظه مي 1و  0با اشکال 

شده داراي عملکرد قابل قبولي در تخمین عمق منشورها 

باشد. بنابراين در گام هاي بعدي پس از معرفي مي

ورد مطالعه به اعمال روش بر روي مختصري از منطقه م

 داده هاي واقعي پرداخته خواهد شد.

 
 نقشه منحني میزان تابع هزينه براي حالت بدون نويز -3شکل

 
 روند انجام مراحل در الگوريتم مورد نظر -1فلوچارت
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 حني میزان تابع هزينه براي حالت داراي نويزنقشه من -17شکل

 
نقشه اختلاف عمق هاي بدست آمده در حالت بدون نويز با  -11شکل

 عمق هاي ورودي به مدل مستقیم

 

نقشه اختلاف عمق هاي بدست آمده در حالت داراي نويز  -12شکل

  مستقیمبا عمق هاي ورودي به مدل 

 مطالعه موردی -6

سازي هاي شبیه پس از اجراي الگوريتم بر روي داده

شده و اطمینان از کارايي الگوريتم،روش تبريد شبیه 

هاي واقعي به کار گرفته شد و  سازي شده بر روي داده

 نتايج حاصل در اين بخش ارائه مي شود.
منطقه مورد مطالعه در نزديکي ناحیه امان آباد 

نقطه برداشتي مي باشد. اما در  241ان اراک شامل شهرست

اين پژوهش براي سهولت در محاسبات از داده هاي 

گريدبندي منطقه که در واقع انترپلاسیون مابین نقاط 

باشد نیز استفاده شده که در مجموع برداشت شده مي

هاي عدد رسیده است که ما بین طول 212تعداد نقاط به 

49جغرافیايي  51 20 49تا 53 30  هاي و عرض

34جغرافیايي  1 52   34تا 2 46  .قرار گرفته اند 

محدوده منطقه مورد مطالعه را نشان داده و  19شکل 

نشان  11توزيع نقاط و تغییرات آنومالي بوگه در شکل 

 داده شده است. 

گمانه ها يا چاه هاي برداشت شده در اين  اطلاعات

منطقه نشان مي دهد که حداکثر عمق منبع آنومالي 

متر و حداقل عمق آن تا  197تا  127)منشورها( حدود 

متر مي باشد. تباين چگالي میان سنگ میزبان  17يا  07

هاي اطراف منبع آنومالي(  و منبع آنومالي در حد )سنگ

است که  به عنوان قیود گزارش شده  -1/7تا  -4/7

 شوند.ژئوفیزيکي استفاده مي

 
 منطقه مورد مطالعه و نواحي اطراف آن -19شکل

 
  نقشه منحني میزان تابع هزينه -14شکل
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 نقشه آنومالي بوگه و موقعیت نقاط برداشتي -11شکل

نقشه آنومالي بوگه داده هاي منطقه مورد مطالعه در 

بیان کننده چگونگي قرارگیري منشورها  11شکل 

است.يعني  در مناطقي که میزان آنومالي بوگه به سمت 

منفي میل مي کند )مناطق آبي رنگ(  انتظار بر آن است 

که  11که عمق منشورها بیشتر شود و اين مسئله در شکل

بهینه خروجي از الگوريتم مورد استفاده بیان کننده جواب 

 است قابل تشخیص است.

 
  نقشه منحني میزان عمق منشورها -11شکل

اين شکل علاوه بر آنکه با در نظر گرفتن قیود ژئوفیزيکي 

مربوط به حدود پارامترهاي مجهول به عنوان اطلاعات کمکي 

است )و صرفاً جنبه از لحاظ ژئوفیزيکي داراي مفهوم 

هاي برداشت شده و گمانه هامحاسباتي ندارد( با اطلاعات چاه

در نواحي اطراف منطقه نیز سازگاري دارد. همچنین اين نکته 

نیز حائز اهمیت است که براي رسیدن به همگرايي و 

جلوگیري از تعداد پارامترهاي مجهول بیش از حد در 

تقسیم شده و هر محاسبات،منطقه مورد نظر به سه بخش 

بخش به طور مجزار وارد الگوريتم شده و در نهايت جواب ها  

 و آنومالي هاي خروجي در کنار يکديگر قرار داده شده اند.

نیز میزان تابع هزينه را در نواحي مختلف  14شکل 

به دست  -11/7نشان مي دهد و میزان تباين چگالي نیز 

 آمده است.

 
 نقشه منحني میزان آنومالي بوگه منطقه مورد مطالعه -17شکل
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1 Simulated Annealing 

2 Gravity inversion 

 بحث و نتیجه گیری -7

در اين پژوهش روش  بهینه سازي تصادفي تبريد 

در منطقه امان آباد اراک براي مشخص  1شبیه سازي شده

کردن ويژگي هاي هندسي سنگ هاي رسوبي اين منطقه 

ه و مورد تحقیق و مطالعه قرار گرفت که روش مورد استفاد

نحوه اعمال آن بر داده هاي شبیه سازي شده و واقعي 

گزارش داده شد. براي بررسي توانايي اين روش نتايج 

هاي حفر شده در منطقه مقايسه شد. به حاصل با گمانه

عنوان توضیح بیشتر بايد گفت که در عمل ابتدا به کمک 

منشور از طريق ورود به مدل مستقیم مورد استفاده  92

ها سازي شده تولید شدند و سپس اين دادهشبیه هايداده

سازي معکوس که استفاده از روش تبريد شبیه به مدل

ها با سازي دادهسازي شده باشد، ارائه شدند. در اين مدل

دو سطح بدون نويز و داراي نويز  به الگوريتم طراحي شده 

تبريد شبیه وارد شدند. در اين الگوريتم طبق اصول روش 

دما به تدريج کاهش يافته و نتايج بدست آمده  هسازي شد

در نهايت با نقشه آنومالي بوگه تولید شده توسط مدل 

توان گفت که در اين حالت مستقیم مقايسه گرديد. مي

 تطابق نسبتا بالايي میان اين دو سري نتايج وجود داشت.

 
دلولید شده توسط منقشه منحني میزان آنومالي بوگه ت -11شکل  

نتايج حاصل براي تابع هزينه و همچنین مقايسه با 

هاي حفر شده نشان دهنده توانايي اين روش در گمانه

است. البته بايد به اين نکته  2هاي گرانيسازي دادهوارون

نیز توجه کرد که چنانچه روش هاي رياضي به صورت 

 محض به کار گرفته شوند ممکن است چندين مدل با

ويژگیهاي متفاوت و متمايز بتوانند توابع هزينه قابل قبولي 

به دست دهند و بنابراين عدم يکتايي و گنگي در جواب به 

رو داشتن اطلاعات کمکي در . از اين[14]وجود خواهد آمد

هاي منطقه مورد مطالعه که به عنوان قیود خصوص ويژگي

سانند ژئوفیزيکي در محدودکردن جوابها به ما ياري مي ر

رسد.در اين پژوهش اطلاعات ضروري و لازم به نظر مي

گمانه هاي برداشت شده در منطقه به اجراي اين امر 

کمک شاياني نموده است. به عبارت ديگر دو مبحث مهم 

در مسائل بهینه سازي )يکتايي و پايداري جواب( هر دو در 

هاي اطراف منطقه مورد اين روش به کمک اطلاعات چاه

اند چراکه اين اطلاعات به عنوان حدود حل شده مطالعه

اند. در کل مسئله پارامترهاي مجهول به کار گرفته شده

داراي پايداري قابل قبولي به خصوص در مورد پارامترهاي 

هندسي )عمق منشورها( بوده است. همچنین بايد اشاره 

کرد که گرچه گسسته سازي )مانند به کارگیري منشورها( 

الگوريتم در چندين مرحله شايد باعث بروز و يا اعمال 

ها شود، اما اين ويژگي جزء مشکل عدم يکتايي در جواب

جدا نشدني مدل سازي است چراکه نمي توان زمین را که 

حالتي پیوسته دارد هم به صورت پیوسته نمونه برداري 

 کرد و هم به صورت پیوسته مطالعه نمود.
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