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  چكيده

سنجي اي گرانيهاي مشاهدهژئوفيزيكي در اكتشاف كانسارهاي معدني، تخمين عمق ساختارهاي مدفون با استفاده از دادهترين مسائل يكي از مهم
هاي هنجاري گراني با شكلهاي بيسازي ازدحام ذرات، عمق تودههاي هوشمند الگوريتم بهينهاست. در اين مقاله با استفاده از يكي از روش

زير هايهنجاريبي از زيادي درصد توانندمي هندسي هايشكل شود. اينه، استوانه افقي و استوانه قائم تخمين زده مياي همچون كرهندسي ساده
  كنند. سازيهمانند را سطحي

صورت در فضا بهجمعي پرندگان براي يافتن غذا گرفته از رفتار دستههاي تكاملي است، الهامسازي ازدحام ذرات كه ازجمله الگوريتمالگوريتم بهينه
كارگيري اين الگوريتم براي بهي، سنجيگران وارونن وجود چندين كمينه محلي در حل مسائل و همچني جواب نبودن كتاي علتبهتصادفي است. 

از رسيدن و توقف الگوريتم در يك مقدار محلي  توانديمي قطعي هاتميالگوري جابههاي تصادفي سازي مناسب است. استفاده از الگوريتموارون
عنوان ذرات در به (q)و فاكتور شكل  (z) دو پارامتر عمق، PSOهاي گراني با استفاده از روش سازي دادهمدل برايجلوگيري كند. در اين پژوهش 

هاي مصنوعي بدون شوند. در اين روش كه براي دادههاي بيشينه و كمينه عمق، اطلاعات اوليه محسوب ميشوند و محدودهاين الگوريتم فرض مي
اين روش براي داده واقعي مربوط به  همچنين .خوب است رفت، دقت برآورد پارامترهاي هندسيكاربه %٧و  %٥، %٣نوفه و آغشته به نوفه تصادفي 

با نتايج روش آمد كه دستمتر به ١٥/٨برابر با  PSO استفاده شد و عمق حاصل از روشاريت در منطقه استان فارس نزديك شهر آباده باكتشاف 
  دهد.برداري همخواني خوبي نشان ميگرفته با خاكهاي محلي انجامنتايج بررسياويلر براي عمق و 
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  مقدمه     ١
 فرايند عددي به ،ي گرانيهنجاريبي وارون سازمدل

 با نيزم ريز در جرمي توده ساختار از مدل يك ساختن

 و سطح زمين روي شدهيريگاندازه يهاداده از استفاده

 د. با مدلشويم اطلاق اوليه اطلاعات سري يك

 يشناسنيزمساختار  از تفسيرهايي توانيم آمدهدستبه

 نيترحساس و نيترمهماز  يكي يسازمدل كرد. عرضه

  .)٢٠٠٩كيو و همكاران، ( است هاداده تفسير مراحل

 دستيابي به سنجي،گراني در وارون مسائل اصلي هدف    

 از راه كه است زمين دروني ساختار درباره اطلاعاتي

 . مشكلرديگيم صورت زمين سطح روي يريگاندازه

 يكتا نبودن جواب مسائل، از دسته اين حل در اساسي

 اين بر فائق آمدن منظوربه .)١٩٩٤است (باربوسا و جوا، 

 مدل پارامترهاي درباره اضافه اطلاعات از توانيم مشكل

 يهايژگي(و هاداده زيرسطحي) يا پارامترهاي (ساختار

 يسازمدل فرايند در توزيع گاوسي) نظير هاداده آماري

و مونتسينز و  ١٩٧٩كرد (جكسون،  استفاده وارون

  .)٢٠٠٥همكاران، 

 به توانيم وارون را مسائل حل يهاروش يطوركلبه    

  كرد: تقسيم دسته زير دو

مسائل  هاروش اين ي محلي.وجوجست يهاروش الف. 

ي ريگليفرانسيد مبناي تحليلي و بر صورتبه وارون را

 اختيار در هاروش اين استفاده از . شرطكننديم حل

 هاروشاست. اين  تابع هدف گراديان اطلاعات داشتن

 مدل پارامترهاي در برآورد زيادي همگرايي سرعت

 يي كههاهدف تنها براي تابع آنها بودن مناسب اما دارند،

 هاآن يهاتيمحدود از دارند، محلي كمينه يك فقط

؛ سني و همكاران، ٢٠٠٨(سني و همكاران،  روديمشماربه

  )؛١٩٩٤و باربوسا و جوا،  ٢٠٠٩

 Global(ي سراسر يوجوجست يها. روشب    

soptimization method.(. هدف تابع كهيدرصورت 

از  بايد باشد يك كمينه عام داشتهمحلي و  كمينه چندين

 از اين استفاده شود. با استفاده سراسري بهينه يهاروش

همچون اطلاعات  اضافه اطلاعات توانيم آسان هاروش

). استفاده ٢٠٠٥كرد (اسنوپك،  وارد مسئله شناسي رازمين

ي قطعي هاتميالگوري جابههاي تصادفي از الگويتم

از رسيدن و توقف الگوريتم در يك مقدار محلي  توانديم

 بري تصادفي هاتميالگورجلوگيري كند. همچنين 

  .دارند هيتكي اوليه كمتري هافرض

ترين روش قديمي )Monte Carloروش مونت كارلو (    

هاي تصادفي سازي سراسري است كه بر پايه حركتبهينه

بروك و  -ريزي شده است و اولين بار، كيليسپايه

براي حل مسائل وارون ژئوفيزيك ) ١٩٦٧يانوسكايا (

بر بردند. ازآنجاكه روش مونت كارلو بسيار زمانكاربه

دهي در جستجوي آن وجود گونه جهتاست و هيچ

هاي مختلف جستجو را براي ندارد، پژوهشگران روش

سازي اند تا زمان بهينهكرده سازي سراسري ارائهبهينه

  كاهش يابد.

 PSO  )Particleي ازدحام ذراتسازنهيبه تميالگور    

Swarm Optimization ي سازنهيبهي هاروش) يكي از

ي، توجه بسياري از سادگدليل كارايي و جديد است كه به

هاي گوناگون علوم و مهندسي به نهيزمپژوهشگران را در 

  خود جلب كرده است.

، از پرواز ذراتايده اوليه الگوريتم حركت جمعي     

 صورتبهاست كه  شده برداشتي پرندگاني جمعدسته

. سني و همكاران گردنديمتصادفي، در فضايي دنبال غذا 

ساده را با استفاده از  ) تعدادي نمونه مصنوعي٢٠٠٩(

هاي مدفون (با عمق و چگالي مجهول) ارائه دادند استوانه

آمده از روش دستهاي بهو نتايج را با ديگر روش

، )Marquardt-Levenbergلونبرگ ( –ماركوارت

شده و سازيالگوريتم ژنتيك، الگوريتم تبريد شبيه

 جهينت سازي كلوني مورچه مقايسه كردند.هاي بهينهتقريب

سازي ازدحام ذرات مقايسه حاكي است الگوريتم بهينه

ها اجراي بهتري دارد و سرعت نسبت به ديگر الگوريتم



 ٣                                                  سازي ازدحام ذراتبهينه ساده هندسي با استفاده از الگوريتم هايهاي گراني با شكلهنجاريتخمين عمق و فاكتور شكل بي

  

سازي كلوني مورچه نسبت الگوريتم و بهينههمگرايي اين 

شده بيشتر سازيبه الگوريتم ژنتيك و الگوريتم تبريد شبيه

  است.

سازي ازدحام ذرات را در ژئوفيزيك كاربردي، بهينه    

شاو و اسريواستاوا  )،٢٠٠٦آلوارز و همكاران (  -فرناندز

الف، ب) معرفي  ٢٠١٠مارتينز (  -) و فرناندز٢٠٠٧(

يافته براي سازي ازدحام ذرات تعميماربرد بهينهك كردند.

حل و ارزيابي مسئله وارون مقاومت ويژه جريان مستقيم 

  پيشنهاد كردند.  الف) ٢٠١٠مارتينز (  -بعدي را فرناندزيك

سازي ازدحام ذرات را ) روش بهينه٢٠١٠سانتوس (    

سازي داده پتانسيل خودزا براي جهت وارون

از وجود اجسام هندسي ساده  هاي ناشيهنجاريبي

برد. كارهمچون كره، استوانه و صفحات شيبدار به

سازي در آن مطالعه شامل عمق توده، پارامترهاي وارون

هنجاري، گشتاور دوقطبي، زاويه قطبيدگي يا موقعيت بي

هستند.  اي شكلپهنا در اجسام صفحهزاويه شيب و نيم

قي در دو منطقه هاي مصنوعي و حقيالگوريتم براي داده

سازي، در هند و پرتغال اجرا شده است. نتايج وارون

  ها دارد.همخواني خوبي با نتايج ساير روش

 Global( GPSOالگوريتم از  )٢٠١٥سينق و بيسواس (    

Particle Swarm Optimization( سازي براي وارون

هاي گراني باقيمانده در ساختارهاي هنجاريبي

اشكال هندسي ساده استفاده و موقعيت شناسي با زمين

هنجاري را هنجاري، عمق توده و شكل هندسي توده بيبي

   خوبي برآورد كردند.به

خانواده كاملي از  )٢٠١٧، ٢٠١٥( همكاران و پالرو    

بعدي و سازي دوسازهاي ازدحام ذرات را براي وارونبهينه

هاي گراني و تعيين عمق سنگ كف در بعدي دادهسه

) ٢٠١٨بردند. اسا و الحسين (كارهاي رسوبي بهحوزه

شناسي با اشكال براي ساختارهاي زمين را  PSOالگوريتم

هاي مغناطيسي استفاده جهت تفسير داده هندسي ساده

دهد كه اين الگوريتم كردند. نتايج پژوهش نشان مي

هنجاري، ضريب كارايي خوبي براي تخمين عمق توده بي

غناطش مؤثر، فاكتور شكل و مختصات افقي دامنه، زاويه م

  منبع دارد.

در اين مقاله سعي بر آن است كه با استفاده از الگوريتم     

 سازي ازدحام ذرات، عمق و فاكتور شكلبهينه

هاي ساده هندسي همچون هاي گراني با شكلهنجاريبي

  كره، استوانه افقي و استوانه قائم تخمين زده شود.

  
  مستقيممسئله     ٢

شناسي ساده در هنجاري گراني ناشي از ساختار زمينبي

شود صورت زير بيان ميامتداد مقطع واقع در بالاي جسم به

  ):٢٠١٠(اسا، 

)١(  J(x୧, z) = A
cx୧ (cosθ)୬ + z୮(sinθ)୫

(x୧
ଶ + zଶ)୯

,   

i = 0, ±1, ±2, ±3, … . . ±k,    
فاكتور A عمق جسم برحسب متر و  zعدد صحيح،   kكه

دامنه است كه به پارامترهاي فيزيكي منبع وابسته است. 

θ   زاويه قطبيدگي است كه در گراني قائم رو به پايين

فاكتوري بدون  qمختصات افقي برحسب متر و  ix .است

شدت به شكل ساختار وابسته است. مقادير بعد است كه به

c ،m ،n ،p  وq  ت؛ براي مثال نوشته شده اس ١در جدول

بعدي) بعدي)، استوانه افقي (دوفاكتور شكل براي كره (سه

است.  ٥/٠و  ١، ٥/١ترتيب بعدي) بهو استوانه قائم (سه

) در ١هستند، معادله ( qها، كه تابعي از براي همه شكل

  :صورت زير استمبدأ به

)٢(  A =
J(0)zଶ୯ି୮

(sinθ)୫
, 

  هنجاري در مبدأ است.مقدار بي J(0)كه 

) را با ١است. معادله ( m=٠ و n=٠، c=٠براي گراني،    

  توان نوشت:) مي٣صورت رابطه ()، به٢استفاده از معادله (

J(x୧, z) = J(0)
୸మ౧

(୶౟
మା୸మ)౧, )٣       (                                  

هنجاري گراني را توان اثر بيبا استفاده از اين رابطه مي

ن كره، استوانه افقي براي هر سه شكل هندسي ساده همچو

  آورد.دستو استوانه قائم به
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  .گراني اجسام مختلفبراي محاسبه  qو  p ،n ، m، cمقادير. ١جدول 

 q c  m n  p  شكل

  ١  ٠  ٠  ٠  ٥/١  كره

  ١  ٠  ٠  ٠  ١  استوانه افقي

  ٠  ٠  ٠  ٠ ٥/٠ استوانه قائم

  

  (PSO)سازي ازدحام ذرات الگوريتم بهينه    ٣
سازي ازدحام ذرات يا الگوريتم پرندگان الگوريتم بهينه

ي است كه براي حل مسئله سازنهيبهي هاروشيكي از 

ي عددي با فضاي جستجوي بسيار بزرگ بدون سازنهيبه

ي رخطيغي سازنهيبهنياز به اطلاع از گراديان تابع هدف و 

بار كندي و  روش را كه اولين نياتوابع پيوسته مطرح شد. 

) مطرح كردند، از حركت پرندگان در ١٩٩٥ابرهارت (

جستجوي غذا الهام گرفته شده است. پرندگان گاهي به 

. در واقع حركت پرندگان نديآيمشكل منظم گرد هم 

  تابعي از فاصله بهينه بين خود و همسايگان است.

كه اشاره شد، ايده اوليه الگوريتم حركت طورهمان    

ي پرندگان برداشت شده جمعدستهاز پرواز  جمعي ذرات

صورت است. فرض كنيد گروهي از پرندگان در فضايي به

غذا در اين  تكه ك. تنها يگردنديمتصادفي دنبال غذا 

از پرندگان، محل غذا را  كيچيهفضا وجود دارد و 

 توانديم. يكي از بهترين راهبردها براي يافتن غذا دانندينم

ي باشد كه كمترين فاصله را تا غذا اهپرنددنبال كردن 

ي ازدحام ذرات از اين سناريو سازنهيبهدارد. ايده اصلي 

حل، ي، هر راهسازنهيبهاست. در اين نوع  شده گرفتهالهام 

يك پرنده در فضا خواهد بود كه به آن يك ذره گفته 

. هر ذره يك مقدار شايستگي دارد كه با تابع شوديم

. هرچه ذره در فضاي جستجو به شوديمشايستگي محاسبه 

باشد،  تركينزدهدف (غذا در مدل حركت پرندگان) 

شايستگي بيشتري دارد. همچنين هر ذره، سرعتي دارد كه 

هدايت حركت يك ذره را بر عهده دارد. اين روش يك 

شناسي اجتماعي نوع هوش جمعي مبتني بر اصول روان

وتر و ساير علوم است كه كاربردهاي زيادي در علوم كامپي

اين روش هر ذره با دنبال كردن ذرات بهينه در  در دارد.

  .دهديمحالت فعلي، به حركت خود در فضاي مسئله ادامه 

 (swarm)گروه  هابه مجموعه جواب PSO تميالگور در    

 كه شوديمفرض  ياو هر جواب همانند پرنده نديگويم

 دهينام  (particle)ذره و است پرندگان از يادسته در

كه با استفاده از  دارد يستگيشا مقدار كي ذره هر. شوديم

 با ذرات حركت جهت. شوديمحاسبه م يستگيتابع شا

  .شوديم نييتع سرعتشان به توجه

الگوريتم مذكور شامل يك نسل از پرندگان است؛ در     

فرايند تكاملي الگوريتم، پرنده جديدي از نسل قبل 

شود هاي قديمي) ايجاد نميجديدي از جوابهاي (جواب

بلكه هر پرنده پرواز خود را با توجه به پرواز خود و ساير 

  بخشد.پرندگان گروه به سوي هدف بهبود مي

ي سراسري (اكتشاف) يعني الگوريتم به چه جستجو    

ي متفاوتي از فضاي جستجو را هاهيناحتواند ميزان مي

وي محلي (استخراج) يعني اكتشاف كند. در مقابل، جستج

يي را جستجو كند كه احتمال وجود هاهيناحالگوريتم فقط 

جواب در آنها وجود دارد. اكتشاف خيلي كمتر از 

. از طرف شوديم منجر زودرساستخراج به همگرايي 

ديگر، اكتشاف بيشتر از استخراج به همگرايي الگوريتم به 

سازي خوب، نهشود. الگوريتم بهييم حل مطلوب منجرراه

كند. در مدل بين اين دو گونه جستجو تعامل برقرار مي

ي ازدحام ذرات، هر ذره از سه بردار تشكيل شده سازنهيبه

و بهترين موقعيت قبلي  ix؛ موقعيت كنوني iv است: سرعت

(previous best position) ،فرض كنيد كه تابع هدف .D 

مسئله  يهمان تعداد پارامترها مسئلهبعدي است (بعد 

 تيموقع و iv سرعتباشد، شمارنده تكرار  iاگر ) .است

 :نديآيمدستبه ريز رابطه از )i )ixذره 

  

)٤(  v୧ = (v୧ଵ, v୧ଶ , v୧ଷ, … , v୧ୈ) ,               
 x୧ = (x୧ଵ, x୧ଶ, x୧ଷ, … , x୧ୈ).    
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 اتذرات با توجه به معادل تيسرعت و موقع ،در هر تكرار

  شود. رساني ميروزبه) ٨) و (٧(

  در ipbest يقبلبهترين موقعيت     

)٥(  
pbest୧ = (pbest୧ଵ, pbest୧ଶ, pbest୧ଷ, … , pbest୧ୈ)    

 
 شدهكشفهر فرايند، بهترين موقعيت  در .شوديمذخيره 

 بهترين موقعيت جهانيي قبلي را هاتيموقع از تمام بهترين

(global best position) نامند:مي  

  gbest = (gbestଵ , gbestଶ , gbestଷ, … , gbestୈ)  )٦(  

ي اوليه؛ تكرار و مقداردهاين الگوريتم سه مرحله دارد: 

ي اوليه مقداردهي. در مرحله اول، جمعيت، دهانيپامعيار 

تصادفي در فضاي جستجو توزيع  طوربهو  شوديم

و موقعيت ذرات با  هاسرعتمرحله تكرار،  در .شوديم

 معادله .شونديمرساني روزترتيب به) به٨) و (٧معادلات (

سرعت و معادله مكان در اين الگوريتم برابر است با 

  ): ١٩٩٥(كندي و ابرهارت، 

)٧(  

v୧
୲ାଵ = v୧

୲ + cଵ. rଵ(pbest୧
୲ − x୧

୲) + cଶ. rଶ(gbest୲ −
x୧

୲),                 

 

x୧
୲ାଵ = x୧

୲ + v୧
୲ାଵ.  )٨    (                                               

 
1r 2 وr  مقادير حقيقي تصادفي در فواصل١٠  .هستند

قرار  ]-max, vmaxv[ ذرات در هر بعد در محدوده سرعت

ترتيب تأثير نسبي دو ثابت مثبت هستند كه به 2c و 1cدارد. 

اگر معيار  .دهندي اجتماعي و ادراك را نشان ميهامؤلفه

 جاديحل را ا نيبهتر تميالگوري محقق شود، دهانيپا

. ابدييتكرار ادامه م نديفرا صورت،نيا ريغ درو  كنديم

 يسازنهيبه تميالگور يمراحل لازم در اجرا ١شكل 

 .دهديم نشان را ذرات ازدحام

 استفاده با را يسنجيگران يهاداده يسازمدل توانيم    

  :داد شرح ريز صورتبه ذرات ازدحام يسازنهيبه از

  

. در اين مطالعه PSO. تعيين پارامترهاي اصلي مرتبط با ١

فرض شده  ٥٠و بيشترين تعداد تكرار نيز  ٥٠ تعداد ذرات

تأثير قدرت اكتشافي و استخراج  2c و 1cاست. ضرايب 

 و 1c= ٢/١كنند. در اين مقاله محلي الگوريتم را تنظيم مي

٨/٠ =2c  است. تعداد پارامترهاي مدل در اين مسئله، دو

  است؛  (q)و فاكتور شكل (z)پارامتر است كه شامل عمق 

  

جمعيت اوليه از ذرات در محدوده حركتي پارامترهاي  .٢

صورت تصادفي در فضاي جستجو ايجاد ورودي به

  شود؛مي

  

هر ذره مقدار تابع هدف متناظر با موقعيت خود در فضا  .٣

  كند:) محاسبه مي٩را مطابق معادله (
  

)٩        (                             
obs pre

obs

g - g
tol(%)

g
  

شده با بينيداده پيش pregاي و داده مشاهده obsgكه 

 ) است؛٣استفاده از معادله (

. هر ذره با توجه به موقعيت فعلي خود و ساير ذرات، ٤

همراه بهترين موقعيتي را كه تاكنون در آن بوده است به

  كند؛موقعيت بهترين ذره در ميان جمعيت شناسايي مي

) ٧شده مطابق با روابط (. هر ذره با تركيب اطلاعات گفته٥

  كند؛انتخاب مي) جهتي را براي حركت ٨و (

. پس از انجام دادن حركت جمعي، يك مرحله از ٦

  رسد؛الگوريتم به پايان مي

تا رسيدن به آخرين تكرار الگوريتم  ٥تا  ٣. مراحل ٧

  يابد؛سازي ادامه ميبهينه

  شود.سازي، نقطه بهينه يافت ميبا همگرايي فرايند بهينه .٨

 را در سازيو بهينه سازيمدل مراحل نگارندگان، تمامي

 اند.تهيه كرده  )MATLABمتلب ( افزار نرم
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  .PSOازدحام ذرات  يسازنهيبه تميالگور يروندنما .١ شكل

 
  هاي مصنوعيمدل    ٤

ي كه توضيح داده شد، روش از استفاده بادر اين بخش 

 ييكارا دادن نشان يبرا. شوندمي يبررس يعددهاي نمونه

 و استوانه قائم ياستوانه افق ،هكر يهامدل روش، نيا

از آنها با  كيهر يگران اثر و هامدل نيا. شدند انتخاب

 و %٥، %٣ يتصادف يخطا. نمايش داده خواهد شد شكل

با توجه به روش  و اضافه يفرض يهاداده مجموعه به %٧

  د. شومير شكل محاسبه فاكتوشده، عمق و ذكر

  

  كره    ١- ٤
 ٣٠٠ ٣kg/mاي است با تباين چگالي مدل مصنوعي، كره 

 در شكل است. ٩٠ mكه عمق از مركز آن تا سطح زمين 

  - ٢شكل  اي و دراي و محاسبهالف اثر گراني مشاهده  -٢

متر  ٢٠متر و شعاع  ٩٠ب، مدل مصنوعي كره در عمق 

   شده است.نشان داده 

) را نشان zو  qنگار پارامترهاي مدل (، بافت٣شكل    

پارامتري است كه به شكل ساختار وابسته q دهد كه مي

هنجاري برحسب متر است. عمق توده بي zاست و 

هاي عددي است نگار، نمايش گرافيكي توزيع دادهبافت

دهنده ميزان تكرار يا بسامد هاي آن، نمايشكه طول ستون

رود. ميكارهاي آماري نيز بهوقوع است و در بيشتر تحليل

 با معادل، هايمدل پارامترهاي به توجه ها بانگاربافت اين
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  )الف(

  
  )ب(

  

 يهنجاريتوده ب يبرا ايو محاسبه ايمشاهده ي(الف) اثر گران .٢ شكل

 .يمتر ٩٠عمق  درواقع  متر ٢٠به شعاع  هكربه شكل كره بدون نوفه (ب) 

 
شكل كره  شوند. فاكتورمي محاسبه %١خطايي كمتر از  

٥/١=q  نگار مذكور، با توجه به بافت). ١است (جدول  

  

است؛  ٤٨/١برابر  qفراواني مقدار  براي مدل وارون،

بنابراين تقريباً شكل كره با دقت زيادي تخمين زده شده 

كه براي  است متر = z  ١٦/٨٩شده زدهاست. عمق تخمين

زده  درصد تخمين ١داده بدون نوفه عمق را با خطاي 

آوردن اين نتايج، حد پايين براي دستاست. براي به

٥/٠=, min [q  ٣٠سازي ازدحام ذرات الگوريتم بهينه

]minz  و حد بالا١٥٠  ٥/١=]max, zmax [q .است  

در هر تكرار برحسب درصد  خطاهاي نسبي را ٤شكل     

دهد. و پراكندگي ازدحام ذرات را در هر تكرار نشان مي

شود كه در تكرار بيستم كمترين خطاي نسبي مشاهده مي

الف). در اين تكرار،   - ٤است (شكل  %٨/٠مقدار آن 

  - ٤شود (شكل كمترين پراكندگي بين ذرات ديده مي

درست ب)؛ بنابراين در تكرار بيستم ذرات به جواب 

  همگرا شده و مدل درست تخمين زده شده است.

براي بررسي پايداري الگوريتم در برابر نوفه، داده با     

، ٥نيز آزمايش شده است. شكل  %٣نوفه تصادفي 

 با معادل هايمدل پارامترهاي به توجه ها را بانگاربافت

دهد. براي مدل درصد نشان مي ٥/٢خطايي كمتر از 

آمد كه تقريباً شكل كره را دستبه q=٣٥/١وارون، 

نگار مذكور درستي تخمين زده است. با توجه به بافتبه

است، عمق تخميني  متر ٨٢/ ١٥كه فراواني مقدار عمق در 

نتايج  ٢جدول  دهد.درصد را نشان مي ٧/٨خطايي معادل 

 %٣عددي اثر گراني مدل مصنوعي كره را با نوفه تصادفي 

  دهد.و بدون نوفه تصادفي نشان مي

  
  و بدون نوفه تصادفي %٣. نتايج عددي اثر گراني مدل مصنوعي كره با وجود نوفه تصادفي ٢جدول 

  %٣داده مصنوعي با نوفه تصادفي   داده مصنوعي بدون نوفه تصادفي  پارامتر

  )qفاكتور شكل (
٣٥/١  ٤٨/١  

  ١٥/٨٢  ١٦/٨٩  )zعمق (

  %٥/٢  %١  )misfit errorخطا (
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  .%١ از كمتر يخطا با ارزهم يهامدل يبرا) qو z(مدل  هايپارامتر نگاربافت. ٣شكل

  

  
  .تكرار هر در ذرات يپراكندگبرحسب درصد در هر تكرار (ب)  ينسب ي(الف) خطاها. ٤ شكل

  

  
  . %٥/٢كمتر از  ييبا خطا ارزهم يهامدل يبرا ) qو z(مدل  هايپارامتر نگاربافت. ٥ شكل
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  (الف)

  

  (ب)

  

  يمتر ٧ عمق در اقعو متر ٢ شعاع به يافق استوانه(ب)  يافق استوانه شكل به يهنجاريب توده يبرااي محاسبه و ايمشاهده يگران اثر(الف) . ٦ شكل

  

  استوانه افقي (دوبُعدي)    ٢- ٤
اي افقي است با تباين چگالي مدل مصنوعي، استوانه

٣kg/m كه عمق از مركز آن تا سطح زمين  ٩٥٠m است.  ٧

اي با نوفه اي و محاسبهالف اثرگراني مشاهده  –٦در شكل

مصنوعي استوانه افقي ب مدل   -٦و در شكل %٥تصادفي 

 ٧متر نشان داده شده است. شكل  ٢متر و شعاع  ٧به عمق 

 دهد. اين) را نشان ميzو  qنگار هر پارامتر مدل (بافت

 با معادل، هايمدل پارامترهاي به توجه ها بانگاربافت

شوند.  فاكتور شكل مي محاسبه درصد ٤خطايي كمتر از 

نگار با توجه به بافت ).١است (جدول  q=١استوانه افقي 

 ٠٣/١برابر   qمذكور، براي مدل وارون، فراواني مقدار

  درستياست كه شكل استوانه افقي را به  آمدهدستبه

  

 معادل %٧/٤زده با خطاي تخمين زده است. عمق تخمين 

٦٧/٦=z آوردن اين نتايج، حد دستمتر است. براي به

  ١سازي ازدحام ذرات، پايين براي الگوريتم بهينه

٥/٠=]min, zmin [q  و حد بالا٦٠  ٥/١=]max, zmax [q 

الگوريتم را براي مدل مصنوعي ، آزمايش ٨شكل  .است

. در اين شكل، با توجه به دهدمذكور بدون نوفه نشان مي

ها خطايي كمتر از نگارهاي معادل، بافتپارامترهاي مدل

دقيقاً  qنگار براي پارامتر دهند. فراواني بافترا نشان مي %١

خوبي تخمين زده است و شكل استوانه افقي به ١مقدار 

 z=٩٦/٦درصد،  ٠٨/٠شده است. عمق تخميني با خطاي 

   متر است.
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  %٤ از كمتر ييخطا با ارز هم يهامدل يبرا)  qو z(مدل  هايپارامتر نگاربافت .٧ شكل

  

  
  %١ از كمتر ييخطا با ارزهم يهامدل يبرا)  qو z(مدل  هايپارامتر نگاربافت .٨ شكل

  

  )٤و  ٣(شكل   تصادفيو بدون نوفه  %٥نتايج عددي اثر گراني مدل مصنوعي استوانه افقي با وجود نوفه تصادفي . ٣جدول

  %٥داده مصنوعي با نوفه تصادفي   داده مصنوعي بدون نوفه تصادفي  پارامتر

  ٠٣/١  ١  )qفاكتور شكل (

  ٦٧/٦  ٩٦/٦  )zعمق (

  %٤  %١  )misfit errorخطا (

  

  .و بدون نوفه تصادفي %٧نتايج عددي اثر گراني مدل مصنوعي استوانه قائم با وجود نوفه تصادفي . ٤جدول 

  %٧داده مصنوعي با نوفه تصادفي   داده مصنوعي بدون نوفه تصادفي  پارامتر

  ٥/٠  ٥/٠  )qفاكتور شكل (

  ٩٦/٧٢  ٩٩/٨٤   )zعمق (

  %٨/٧    %٠٥/٠  )misfit errorخطا (

  

  استوانه قائم (دوبُعدي)     ٣- ٤
 ٣kg/mاي قائم است با تباين چگالي مدل مصنوعي، استوانه

است. در  ٨٥ mكه عمق از مركز آن تا سطح زمين  ٧٠٠

اي با نوفه اي و محاسبهالف اثرگراني مشاهده  –٩شكل 

ب مدل   -٩شكل  نشان داده شده است. %٧تصادفي 

متر را  ٣٥متر و شعاع  ٨٥مصنوعي استوانه قائم به عمق 

و  qمدل (نگار پارامترهاي ، بافت١٠شكل  دهد.نشان مي

z( پارامترهاي  به توجه ها بانگاربافت دهد. اينرا نشان مي
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  درصد  ٨/٧خطايي كمتر از  با معادل، هايمدل

  =٥/٠استوانه قائم شوند. فاكتور شكل مي محاسبه

q  ٥/٠). براي مدل وارون، ١است (جدول=q آمد دستبه

دهد شكل استوانه قائم، درست تخمين زده كه نشان مي

   ١٦/١٤شده است. عمق تخميني با خطايي معادل 

  آوردن اين دستمتر است. براي به z=٩٦/٧٢درصد، 

 سازي ازدحام ذرات،نتايج، حد پايين براي الگوريتم بهينه

٣٠  ٥/٠=]min, zmin [q  و حد بالا١٤٠  ٥/١=, max [q

]maxz آزمايش الگوريتم را براي١١. شكل است ،  

  دهد. مدل مصنوعي مفروض بدون نوفه نشان مي 

  هاي مدلدر اين شكل، با توجه به پارامترهاي 

   نشانرا  %٠٥/٠ها خطايي كمتر از نگارمعادل، بافت

  دقيقاً  qنگار براي پارامتر . فراواني بافتدهنديم

است و شكل استوانه قائم، خوب تخمين زده  ٥/٠مقدار 

 z=٩٩/٨٤درصد،  ١/٠شده است. عمق تخميني با خطاي 

  متر است.

  
  (الف)

  
  

  )ب(

 در عمق اقعمتر و ٣٥به شعاع  قائم استوانه(ب)  %٧ يبه شكل استوانه قائم با نوفه تصادف يهنجاريب توده يبرااي و محاسبه ايمشاهده يگران اثر(الف)  .٩ شكل

  .يمتر ٨٥
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  %٨/٧ از كمتر ييخطا درصد با ارزهم يهامدل يبرا)  qو z(مدل  هايپارامتر نگاربافت .١٠ شكل

  

  
  %٠٥/٠ از كمتر ييخطا با ارزهم يهامدل يبرا)  qو z(مدل  هايپارامتر نگاربافت .١١ شكل

  

  مطالعه موردي    ٥
  مطالعه در شهرستان آباده واقع در شمال   منطقه مورد

  استان فارس به مركز شهر آباده قرار دارد. اين شهرستان 

 ودقيقه طول شرقي  ٢١درجه و  ٥١در محدوده جغرافيايي 

  عرض  دقيقه ٤٥ و درجه ٣١ تا دقيقه ٤٦ و درجه ٢١

اي تصوير ماهواره ١٢در شكل شمالي قرار گرفته است. 

در  ٢منطقه در محيط گوگل نشان داده شده است. سايت 

 مطالعات براياين شكل، مكاني است كه 

 سايتاين . است  شده  درنظرگرفته سنجيميكروگراني

 مبنا نقطه مختصات با ضلعيچهار يك در ايمنطقه

 مختصات دستگاه( متر ٨٦٨/٣٣٧٦٥٢٧ و متر ٧٥٨/٧٢٤٦٩٢

(UTM است .  

هدف اكتشافي در اين منطقه، معدن باريت و عمده     

شناسي موجود در ناحيه، رسوبات دوران تشكيلات زمين

هاي دوم (ژوراسيك و كرتاسه) است. در بررسي

سنج نظر از دستگاه گراني  سنجي منطقه موردگراني

گال صدم ميليبا دقت يك CG3M سينتركس، مدل

نقطه  ٢٠٠اي شامل استفاده شده است. داده در شبكه

  متر و فاصله  ١٥تا  ١٠برداشت شد. فاصله مقاطع بين 

  متر بود.  ٢نقاط برداشت روي هر مقطع در حدود 

 gبار مقدار هر دو ساعت يك(drift) رانش براي تصحيح 

  منظورگيري شده است. بهدر يك ايستگاه مبنا اندازه

  تخمين عمق ماده معدني در اين محدوده، مقطعي  

  شده هنجاري انتخاب و با روش ارائهعمود بر توده بي

  ، ١٣در اين مقاله برآورد عمق انجام شد. شكل 

  هد.دهنجاري بوگه معدن باريت را نشان مينقشه بي

  رخُ با خط مشكي در شكل مشخص شده است. طول نيم 

  هنجاري از معادله براي تعيين كمترين عمق بي    

  نشان داده  ١٤اويلر استفاده شد كه نتايج آن در شكل 

شده است. معادله اويلر با استفاده از مشتقات ميدان پتانسيل 

و رايد و  ١٩٨٢شود (تامپسون، صورت زير تعريف ميبه

  ):١٩٩٠همكاران، 
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  .منطقه ياتصوير ماهواره .١٢ شكل

 

 
  بوگه معدن باريت يهنجاريباقيمانده ب ينقشه گران. ١٣ شكل
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  )تافزار ژئوساف(رسم با نرم تيمعدن بار يبرا لريآمده به روش اودستبه مق. ع١٤شكل 

  

)١٠(  

(x − x଴)
∂g

∂x
+ (y − y଴)

∂g

∂y
+ (z − z଴)

∂g

∂z
= Ng, 

ضريب  N مختصات يك نقطه از منبع و 0zو  0x ،0yكه 

ساختاري است كه به ساختار چشمه وابسته است. با توجه 

، كه با ١٤اويلر در شكل  آمده به روشدستهاي بهبه عمق

توان ترسيم شده است، مي ژئوسافتافزار استفاده از نرم

هاي كم نهفته است؛ بنابراين هنجاري در عمقدريافت بي

متر قرار داده شد. همچنين با توجه  ٦٠و  ١بين  z محدوده

به ابعاد ذرات كه شامل پارامتر هندسي و عمق بي هنجاري 

  و حد  ٥/٠=]min, zmin [q  ١است، حد پايين در بازه 

  فرض شد.  ٥/١=]max, zmax [q  ٦٠بالا در بازه 

  اي اي و محاسبه، اثرگراني مشاهده١٥در شكل 

  سازي ازدحام ذرات نشان حاصل از الگوريتم بهينه

  نگار پارامترهاي مدل بافت ١٦داده شده است. شكل 

)q  وz( به توجه ها بانگاردهد. اين بافترا نشان مي 

  خطاي نسبي كمتر با معادل، هايمدل پارامترهاي

نگار بافتتوجه به  باشوند. مي محاسبه درصد ٣٧از  

است و  ٥/١فراواني براي مدل وارون، مقدار فاكتور شكل 

هنجاري، كروي تخمين زده شده است. شكل توده بي

متر z =١٥/٨ شده حاصل از اين الگوريتمعمق برآورد

سازي سراسري، ههاي بهيناست. يكي از مزاياي روش

  آمده است. دستهاي بهآوردن عدم قطعيت مدلدستبه

  رساني مدل، روزبا توجه به فرايندهاي تصادفي در به

آيدكه تا ميدستبا هر بار اجراي برنامه مدل جديدي به

حدي متفاوت از مدل پيشين است. در اين مقاله براي 

 آوردن عدم قطعيت داده واقعي، الگوريتمدستبه

مدل  ٥٠بار اجرا شد و  ٥٠سازي ازدحام ذرات بهينه

  آمد.دستمختلف به
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  (الف)

  
  (ب)

نمودار  يبرا ايو محاسبه ايمشاهده يگران اثر(الف)  .١٥ شكل

  .يهنجاريب مدلباقيمانده معدن باريت (ب)  يهنجاريب
  

خطاهاي نسبي را در هر تكرار برحسب ، ١٧شكل     

نشان درصد و پراكندگي ازدحام ذرات را در هر تكرار 

شود، الف ديده مي  -١٧كه در شكل طوردهد. همانمي

سرعت كاهش پيدا درصد خطاي نسبي با تعداد تكرارها به

 ٥٠و  ٣٣، ١٠كند، اما رفتار اكتشافي آن در تكرارهاي مي

است. همچنين با توجه  %٨٠بيشتر از افزايش پيدا كرده و 

 %١٠تر از ب، پراكندگي ذرات هرگز پايين  - ١٧به شكل 

افزار متلب تهيه نيست. نگارندگان، اين نمودارها را در نرم

هاي معادل را برحسب خطا درصد مدل ١٨اند. شكل كرده

هاي وارون، از مدل %٥٢دهد. در حدود (درصد) نشان مي

مدل وارون  ١٣١٩دارند كه شامل  %٣٧خطايي كمتر از 

 ١٩٦٦هاي وارون كه شامل از مدل %٧٨است و در حدود 

  دارند. %٥٠مدل است، خطايي كمتر از 

  

  گيري نتيجه    ٦
سازي ازدحام ذرات براي بهينه الگوريتم حاضر، تحقيق در

اي ادهتفسير داده گراني براي ساختارهاي مدفون س

شد.   گرفتهكارهمچون استوانه قائم، استوانه افقي و كره به

عنوان سازي، دو پارامتر عمق و فاكتور شكل بهدر اين مدل

ذرات فرض شدند و از بيشينه و كمينه عمق در حكم 

هاي اطلاعات اوليه استفاده شد. نظير ساير روش

فائق  سازي كه با استفاده از قيود بر مسئله نايكتاييوارون

شوند، در اين پژوهش نيز از قيود محدوه عمق و فاكتور مي

آميزي روي طور موفقيتشكل استفاده شد. اين روش به

هاي مصنوعي با وجود نوفه تصادفي و بدون نوفه نمونه

بار براي تمام  ٥٠تصادفي آزموده شده است. الگوريتم 

سازي دهد الگوريتم بهينهها تكرار شد. نتايج نشان ميمدل

ازدحام ذرات در پيدا كردن نقطه كمينه مطلق از قدرت 

خوبي برخوردار است و همچنين با توجه به اينكه اين 

شود، سرعت به جواب درست همگرا ميالگوريتم، با

سرعت همگرايي زيادي نيز دارد. از اين روش براي 

 هاي واقعي مربوط به معدن باريتهنجاريتخمين عمق بي

متر براي  ١٥/٨ه استفاده شد و عمق در منطقه آباد

هاي محلي در بررسي .هنجاري اصلي تخمين زده شدبي

هنجاري اصلي، برداري در محل بيگرفته با خاكانجام

متر ( بر اساس اطلاعات  ٨تا  ٧ماده معدني باريت در عمق 

نمايي كرده دار) شروع به رخآمده از معدندستشفاهي به

آمده از روش دستا عمق بهاست كه همخواني خوبي ب

PSO سازي با اشكال هندسي ساده، شكل دارد. در همانند

حال، هرهنجاري شبيه به استوانه افقي است، ولي بهكلي بي

هنجاري نظر در قسمت بالايي (شمالي) بي  مقطع مورد

توان با اصلي عمود شده است كه در اين قسمت مي

تخميني نزديك، شكل را كروي فرض كرد.
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  %٣٧كمتر از  ييخطا باارز هم يهامدلي برا)  qو z(مدل  هايپارامتر نگاربافت .١٦ شكل

  
  .تكرار هر در ذرات يپراكندگبرحسب درصد در هر تكرار (ب)  ينسب ي(الف) خطاها. ١٧ شكل

  
  )درصد( خطابرحسب  ارزهم يها. درصد مدل١٨ شكل
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Summary  
One of the most important geophysical problems in exploration of mineral deposits is to estimate the depth of 
buried structure using observed gravity data. In this paper, we are trying to estimate mass anomaly depth by 
using one of the intelligence methods as Particle Swarm Optimization (PSO) with simple shapes as sphere, 
horizontal and vertical cylinder. In this modeling, two parameters of depth (z) and shape factor (q) were 
considered as particles and the maximum and minimum depth were used as the prior information. The 
method is tested for synthetic models with random noise. The method gives precise results for synthetic 
models contaminated with random noise which is quite acceptable and promising.  
    This technique was also successfully applied to real data for mineral exploration. The applied real data 
belongs to an area with hilly topography located in the Fars province close to the Abadeh city where the 
barite deposit is under exploration. The method is used for a profile of real data that is provided from the 
residual anomalies and passed from the main detected positive anomaly in the area. The estimated depth from 
this method was 8.15 m which was in good agreement with the results obtained through Euler method and 
also outcrop‐scale observations. 
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