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  چکیده
هاي معمول پردازد. روشاعتماد می  هاي مغناطیسی به کمک الگوریتم منطقه موردسازي نامقید غیرخطی دادهمقاله حاضر به وارون

خمین هاي محلی و درنتیجه، ته، به کمینهدر صورت انتخاب نامناسب مقدار اولی هسین، ماتریس و تغییرات ماتریس بر یمبتنسازي وارون
ار شود که خواص همگرایی بسیاعتماد پیشنهاد می  شوند. براي غلبه بر این مشکل، روش منطقه موردمدلی دور از واقعیت زمین منجر می

 روش، این در. شودمی استفاده آن از ترساده مدل یک ساختن براي هدف، تابع درباره شدهگردآوري اطلاعات الگوریتم، این مناسبی دارد. در
 جاي به روازاین باشد؛ هدف داشته تابع به شبیه رفتاري ناحیه، آن در شود مدلسبب می کنونی، نقطه اطراف ناحیه به مدل کردن محدود
کوارت مار  -لونبرگ اعتماد با روش کرد. در این مقاله، الگوریتم منطقه مورد کمینه ناحیه یک در را مدل توانمی هدف تابع سازيکمینه

راسري، که علاوه بر کمینه س - سازي توابع استاندارد ریاضیبهینهبراي برد.شود که از یک الگوریتم جستجوي خطی بهره میمقایسه می
قایسه ماز الگوریتم مذکور استفاده شده است تا توانایی آن، بررسی و نتایج آن با روش جستجوي خطی نیوتن  -هاي محلی نیز دارندکمینه

 و ستوانها گسل، هنجاري مغناطیسی با اشکال هندسیهاي مصنوعی و واقعی بیسازي دادهشود. همچنین الگوریتم پیشنهادي براي وارون
ازي سمارکوارت مقایسه شده است. در هر دو حالت، مدل -سازي روش لونبرگشده و نتایج آن با نتایج وارون گرفتهکارنازك به صفحه

  دهد. سازي نشان میسازي و وارونترتیب در بهینهمارکوارت به  -ی و برتري این روش را نسبت به روش لونبرگعددي، کارای
  

  مارکوارت، روش جستجوي خطی  -اعتماد، روش لونبرگ  سازي غیرخطی، روش منطقه موردوارون: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1
العات مطسنجی، روشی ژئوفیزیکی است که در مغناطیس

اولیه اکتشاف نفت جهت مطالعه سنگ بستر حوضه رسوبی، 
اي هشناسی مهندسی و بررسیاکتشاف آهن، مطالعات زمین

شناسی کاربرد دارد. در این روش که قدمتی طولانی باستان
ر هر د یا گرادیان مغناطیسی دارد، بزرگی میدان مغناطیسی

ش، ن روشود. در تفسیر ایگیري مینقطه برداشت اندازه
 مغناطیدگی و ساختار اندازه و شکل مسائلی همچون عمق،

شود. این تفسیر در حوزه مکان یا فرکانس ارزیابی می
 هاي). روش1990گیرد (تلفورد و همکاران، صورت می

اطیسی هاي میدان مغنتفسیر داده کمی و کیفی متعددي براي
 هاي مشتقاتهاي گرافیکی، روششوند. روشاستفاده می

ها هستند سازي از جمله این روشیدان پتانسیل و وارونم
هاي مغناطیسی، هاي تفسیر داده). در میان روش1997(گان، 
 هندسه دقیق هاي وارون به سبب تعیین مشخصاتروش

مغناطیدگی از  خصوصیت پراکندگی یا مدل ساختار
). 2005ارجحیت بیشتري برخوردارند (نبیقیان و همکاران، 

، ژئوفیزیک، فیزیک کاربردهاي زیادي در معکوس مسائل
پزشکی، اقتصاد، پردازش تصاویر و تخمین پارامتر دارند 

 هب ). اکثر مسائل معکوس ژئوفیزیکی2008 ،(کابانیخین
یکتا نبودن، حساسیت ماتریس کرنل و در پی آن، سبب 

هستند (تیخونوف و  )ill-posedوضع (حساسیت به نوفه، بد
وضعی . بد)2005و سیزکوف،  پتروفو  1977آرسنین، 

 ود.شمی هاي غیرواقعی از جواب تخمینیسبب ایجاد جواب
سازي متعددي مثل هاي منظمبراي رفع این مشکل، از روش

 شدهروش تیخونوف و روش تجزیه مقادیر تکین قطع
). 2013و آستر و همکاران،  1984 شود (منکه،استفاده می

مسائل غیرخطی با سازي در هاي منظماستفاده از روش
نظر حول یک مقدار اولیه همراه  سازي مسئله موردخطی

هاي گرادیان در است. حل مسائل غیرخطی بر پایه روش
سازي تابع هدف انجام تکرارهاي مختلف و با هدف کمینه

  گیرد. می

گر اي به نقطه دیدر مسائل غیرخطی براي رسیدن از نقطه    
برد جستجوي خطی و در تکرارهاي مختلف، از دو راه

شود. این دو راهبرد معمولاً از اعتماد استفاده می منطقه مورد
 و کنندیم استفاده تابع هدف و بسط تیلور دوبعدي ساختار

(௞ାଵݔ)݂ شرط < که شرط کاهش در تابع  را (௞ݔ)݂
) و جهت جستجو step lengthگام ( طول هدف است، با

)search direction( در روش جستجوي . کنندمی کنترل
، شود و بعد طول گامخطی، ابتدا جهت جستجو تعیین می

اعتماد، ابتدا طول گام محدود به  ولی در روش منطقه مورد
شعاع منطقه اعتماد تعیین و سپس جهت جستجو مشخص 

). همچنین در روش 1999 شود (نوسدال و رایت،می
 زا اي دوراولیه مقادیر صورت انتخاب درجستجوي خطی 

سازي به سمت واگرایی خواهد بهینه فرایند واقعی، مقادیر
 لهمسئ از غیرواقعی هايجواب ارائه باعث درنتیجه، و رفت
در مشکل  این از اجتناب جهت. شودمی بررسی تحت

به  تکرار هر در احتمالی هايجوابالگوریتم منطقه اعتماد، 
 راز دیگ .شودنقطه تکرار کنونی و جواب آن محدود می

 منفی مقادیر واگرایی در خطی، جستجوي معایب روش
است. علاوه بر معایب موجود در روش جستجوي  هسین

افته یمارکوارت نیز که بهبود  -خطی، الگوریتم لونبرگ
 تقعرا ب مواجهه درروش نیوتن با معرفی پارامتر میرایی است، 

 کند اریبس و شودیم کینزد بیش نیبه روش تندتر یمنف
ام بودن گ دارو نوفه ینیامکان تخم. همچنین ندکیم عمل

 کردن اضافه با. )2004(برقن، دارد  وجود این الگوریتم
 مسئله نیا اعتماد، ناحیه رمسئلهیز به دوم مرتبه مناسب جمله

 حالت). 2015 یوان،(شود می تبدیل سازيمنظم روش به
 روش از ترکیبی اعتمادکه مورد منطقه روش از خاصی

هاي لگاریتمی منحنی روش با اعتماد  مورد همنطق سنتی
 هک شده است استفاده بدوضع مسائل سازيمنظم در است،

 گروزویچ،(بود  خواهد پایدار زیاد، نوفه وجود رغمعلی
  ).2013 و عبدالعظیم، 2004
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 اعتماد را لونبرگ  ایده اصلی الگوریتم منطقه مورد    
ارائه ) 1963(مارکوارت، مارکوارت  و )1944(لونبرگ، 

) آن را براي 1966کردند و گولدفلد و همکاران (
سازي برخی مسائل ریاضی پیشنهاد دادند. این روش کمینه

)، 1980، فلچر ()1975( در مقالات مختلفی ازجمله پاول
بررسی و توسعه داده شده  )1980) و سورنسن (1981گی (

هاي مارکوارت و نسخه -است. الگوریتم لونبرگ
 اعتماد  ه آن حالت خاصی از روش منطقه موردیافتبهبود

پارامتر ، مارکوارت  -شوند. در روش لونبرگمحسوب می
قه به جاي شعاع منطیا پارامتر میرایی مارکوارت   -لونبرگ

ازجمله مزایاي الگوریتم  .شوداعتماد تنظیم می  مورد
 strongهمگرایی قوي (، زیرمسئله ناحیه اعتماد

convergenceبت به نوفه یا بدرفتاري و گیر )، مقاومت نس
به  تواننکردن در تقعر منفی است. از معایب این روش می

بر بودن حل زیرمسئله به سبب ابعاد بزرگ ماتریس زمان
). البته در مسائل 2000، و همکاران هسین اشاره کرد (کُن

مقیاس، امکان استفاده از تقریب ماتریس هسین بزرگ
سازي وجود دارد. به رونجهت افزایش سرعت فرایند وا

هاي غیرخطی سبب مزایاي این روش، از آن در حل دستگاه
)Solving systems of non-linear equations ،(

) و non-linear programmingریزي غیرخطی (برنامه
 شود.استفاده می) concaveسازي توابع غیرمحدب (بهینه

مسئله  اعتماد در حل ایده استفاده از روش منطقه مورد
) مطرح کردند که در 1983معکوس را مور و سورنسن (

) و مسائل 2001یوان  و حل مسائل تخمین پارامتر (وانگ
از آن استفاده شد.  )2005 یوان، و وانگ(وضع غیرخطی بد

سازي اعتماد در معکوس  از روش منطقه مورددر این مقاله 
 هنجاري مغناطیسی ناشی از ساختارهاي هندسیغیرخطی بی

شود. همانند هر روش ژئوفیزیکی، مشخص استفاده می
ود شهاي مغناطیسی معمولاً دچار یکتا نبودن میتفسیر داده

هاي مغناطیسی یکسانی و اشکال مختلف هندسی، پاسخ
ردن آودستکنند؛ لذا وجود اطلاعات اولیه براي بهایجاد می

مدلی نزدیک به واقعیت زمین ضروري است. با فرض 
توان به هاي مغناطیسی، میثابت در داده خودپذیري

  معادلات غیرخطی درباره شکل هندسی رسید.
بندي و اعتماد، فرمول نظریه روش منطقه مورد در ادامه،    

نحوه استفاده از روش پیشنهادي در مسائل کمترین مربعات، 
شامل ارزیابی عملکرد  3شود. بخش ارائه می 2در بخش 

- ده از اعمال الگوریتم در کمینهروش پیشنهادي با استفا

سازي توابع استاندارد ریاضی و سپس کاربست آن روي 
هاي مصنوعی و صحرایی منتج از ساختارهاي داده

مغناطیسی با اشکال هندسی صفحه نازك، استوانه افقی و 
اي بین عملکرد الگوریتم گسل است. همچنین مقایسه

ام وارت انجمارک  -زیرمسئله ناحیه اعتماد و روش لونبرگ
  شود.نتایج این مطالعه بررسی می 4و درنهایت، در بخش 

 
  اعتماد مبانی روش منطقه مورد    2
  اعتماد مورد منطقه روش هینظر يبندفرمول    2-1
  

 تسازي مقید به صورت زیر اسمسئله بهینهشکل کلی یک 
 :)1999(نوسدال و رایت، 

)1(  min
௫ఢℜ೘×భ

(ݔ)݂ ൜ ܿ௜ ݋ݐ ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ 
(ݔ) = ߴ߳݅   0

ܿ௜(ݔ) ≥      ߩ߳݅  0
  

 هايبرداري از پارامترهاي مدل با تعداد مؤلفه ℜ௠×ଵ߳ݔکه 
1 ݉ ℜ௠×ଵ:݂است.  ≤ → ℜ௠×ଵ  ܿتابع هدف و௜  توابع

و  ߴهستند. پارامترهاي  ݔقیود وابسته به پارامترهاي اسکالر 
براي تعریف قیود مساوي و نامساوي در مسئله اي مجموعه ߩ

سازي، کمینه یا بیشینه کردن تابع هدف از بهینههستند. 
 اي از پارامترهاي مدل است. مسئلههدف به ازاي مجموعه

 صورت یدمق مسئله بازنویسی نامقید با غیرخطی سازيبهینه
 کنندهمحدود هايو جمله که قیدهاطوريگیرد، بهمی

ℜ௠×ଵ:݂وجود ندارند و  در مسئله ݔمقادیر  → ℜ௠×ଵ   
؛ پذیر استکم دو بار مشتقتابع حقیقی، هموار و دست

سازي نامقید بدون اعمال قیود بر رو یک مسئله بهینهازاین
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 شودمقادیر پارامترهاي مدل به شکل زیر تعریف می
  :)1999(نوسدال و رایت، 

)2(   min
௫ఢℜ೘×భ

 (ݔ)݂
 يهاروش مذکور، دینامق يسازنهیبه مسئله حل يبرا

 شروط در مسئله نیا جواب و دارند وجود يمتعدد يتکرار
 صدق دوم مرتبه مناسب شرط و دوم و اول مرتبه يضرور

 و دیبو و 1951 ،تاکر و ؛ کان1939 ،کاروش( کندیم
اعتماد،  در روش تکراري منطقه مورد ).2004 ،واندربرگ

در اطراف نقطه کنونی به صورت زیر  ௞݌جهت جستجوي 
  شود:ساخته می

଴ݔ )3( ∈ ℜ௠×ଵ     ݔ௞ାଵ = ௞ݔ + ௞݌ ,   
   ݇ = 0, 1, … , 

بیشترین طول  و ௞ݔ یکنون تکرار نقطه حول هیناحهمچنین 
 :شودیم فیتعربا کمک رابطه زیر  ௞∆گام 

)4(  ܵ௞ ∶= ݔ} ∈ ℜ௠×ଵ ‖ݔ − ‖௞ݔ ≤ ∆௞} 
 براي محاسبه جهت جستجو، ابتدا زیرمسئله ناحیه مورد

  )]:5شود [رابطه (اعتماد حل می
)5( min

ௗ∈ℜ೘
Ψ௞(݌) 

.ݏ )6( ‖݌‖    .ݐ ≤ ∆௞ . 
௞ݔ)݂تابع مدلی است که تابع هدف  (݌)Ψ௞که  + را  (݌

.‖زند. تخمین می ௞ݔدر نزدیکی نقطه تکرار کنونی  نرم  ‖
<௞∆است و   ℜ௠×ଵدر فضاي  اعتماد   شعاع منطقه مورد 0

  است. 
در حل زیرمسئله ناحیه اعتماد، معمولاً از ساختار درجه     

اد و شود که دقت زیدوم بسط تیلور تابع هدف استفاده می
) و به 2015تنها یک کمینه محلی غیرمطلقی دارد (یوان، 

اعتماد، زیرمسئله  د منطقه موردقی ଶܮهمراه نرم اقلیدسی 
   کند:ناحیه اعتماد استاندارد را تولید می

݉݅݊ Ψ௞(݌) = ௞݂ + ݃௞்݌+
1
݌2

    ݌௞ܤ்
.ݏ   ‖݌‖   .ݐ ≤ ∆௞ 

)7( 

௞݂که  = ௞݃ ، (௞ݔ)݂ = ௞ܤبردار گرادیان و  (௞ݔ)݂∇ =

∇ଶ݂(ݔ௞) یس هسین است. ماتر  

با شرایط زیر منجر  ݌) به تخمینی از 7حل معادله (    
  شود:می
௞ܤ)  )8( + ݌(ܫߣ = −݃௞            

௞ܤ) مثبت معین     + (ܫߣ ≥ 0   
ߣ   ≥ 0                 
௞∆)ߣ   − (‖∗݌‖ = 0.  
دهد. ماتریس همانی را نشان می ܫپارامتر میرایی و  ߣکه 

در صورت وجود ماتریس هسین  به جواب واقعی رسیدن
مقیاس بسیار دشوار خواهد بود؛ لذا براي رفع چنین بزرگ

شود. استفاده می ݌مشکلی از جواب تخمینی براي رسیدن به 
)، کوشی Doglegهاي داگلگ (جواب تخمینی از روش

)Cauchiو زیرفضاي دوبعدي ( )two-dimensional sub-

problem( آید. جواب تخمینی و مدل آن، نقطه میدستبه
  .)2000 یوان،( کندتکرار بعدي را مشخص می

یکی از نکات کلیدي در حل زیرمسئله ناحیه اعتماد،       
انتخاب شعاع ناحیه اعتماد در هر تکرار است. این انتخاب 

 ௞ݔدر  ݂و تابع هدف  Ψ௞بر اساس تطابق بین مدل تخمینی 
نسبت  کهمدل تخمینی با مسئله واقعی تطابق است. معیار 

شود، از رابطه زیر ) نامیده میReduction ratioکاهش (
  آید: میدستبه

௞ߩ =
௞݀݁ݎܣ
௞݀݁ݎܲ

 )9( 

 ௞݀݁ݎܲو  ݂نسبت کاهش واقعی در تابع هدف  ௞݀݁ݎܣ
) در Predicted reduction ratioنسبت کاهش تخمینی (

  است: Ψ௞تخمینی  مدل
  

௞݀݁ݎܲ = Ψ௞(0) − Ψ௞(݌௞) )10( 
௞݀݁ݎܣ = (௞ݔ)݂ − ௞ݔ)݂ +  )௞) )11݌

هنده دنسبت کاهش، معیار مقبولیت جهت جستجو و ارتقاء
ه دهندنشان ،. اگر محاسباتاعتماد است  شعاع منطقه مورد

حیه نااشد، شعاع مدل تخمینی با مسئله واقعی ب همخوانی
 .یابدمی افزایش و در غیر این صورت کاهش اعتماد  مورد
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شود که شروط الگوریتم محقق تکرار تا جایی انجام می
اعتماد در   شود. مراحل مختلف الگوریتم ناحیه مورد

نشان داده شده است. در این الگوریتم مقادیر  1الگوریتم 
) 2009س مقاله وانگ و ما (بر اسا   ଶߛو  ଵߛ، ଶߟ، ଵߟ
  اند. انتخاب شده 2و 5/1، 995/0، 95/0ترتیب به

  -الگوریتم لونبرگ جواب ،∆با فرض اینکه نرم دوم      
کمترین مربعات جواب معادله  ݌و  )]8معادله ([مارکوارت 

مارکوارت حالت خاصی  -روش لونبرگ ،زیر باشدخطی 
  است:اعتماد   از روش منطقه مورد

  
 ݁ݖ݅݉݅݊݅݉ )12(

1
2
‖݃௞݌ + Ψ௞(݌)‖ଶଶ 

ଶ‖݌‖ ݋ݐ ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ   ≤ ∆ 
  

 -لونبرگ د با روشاعتما روش منطقه موردتفاوت 
در در هر تکرار است؛ یعنی  ∆شعاع در تغییر مارکوارت 

صورت غیرمستقیم به ∆ شعاع ،مارکوارت  -روش لونبرگ
). 2004(برقن،  شودمیتغییر داده  λپارامتر و با کمک 

  مورد را همانند روش منطقه )9در معادله ( ௞ߩتوان نسبت می
مارکوارت تعریف کرد. در  -اعتماد در الگوریتم لونبرگ

 یافته رفتاري مشابه ترکیباین حالت الگوریتم بهبود
اعتماد   مارکوارت و منطقه مورد  -الگوریتم لونبرگ

  ݌جستجوي  خواهد داشت؛ یعنی اگر تخمین جهت
شود پذیرفته می ݌بخش باشند، رضایت ௞ߩآمیز و موفقیت

- رد می ݌یابد و در غیر این صورت، کاهش می λو پارامتر 

 ௞ߩکه ). هنگامی2008یابد (شان، افزایش می λشود و 
کند و به صفر میل می λپذیرفتنی باشد،  ݌نزدیک به یک و 

گر رسد. امایی به جواب میمشابه روش نیوتن، با سرعت ن
௞ߩبزرگ و  ݌ < شود و بسیار بزرگ می λباشد، مقدار  0

مارکوارت مشابه الگوریتم تندترین   -الگوریتم لونبرگ
 رسد (گاوین،شود و با سرعت خطی به جواب میشیب می

اعتماد بر   هاي روش منطقه مورد). از دیگر برتري2017
ارکوارت، توانایی م -هاي جستجوي خطی و لونبرگروش

بهتر در مواجهه با تقعر منفی است. در مواجهه با تقعر منفی، 
 -رگشود، الگوریتم لونبالگوریتم نیوتن دچار واگرایی می

عمل  ندک مارکوارت شبیه الگوریتم تندترین شیب، بسیار
دار بودن گام هم وجود کند و احتمال تخمینی و نوفهمی

عتماد، با گام بلندي از تقعر ا  دارد و الگوریتم منطقه مورد
ظر ن  کند و با سرعت زیادي به مسیر موردمنفی گذر می

رسد. همچنین این روش، عملکرد بهتر را در مسائلی می
هاي نسبی فراوانی وجود دارد و دهد که کمینهنشان می

ازي سشود یا نقطه شروع مسئله بهینهتقعر، بسیار عوض می
  راسري است.بسیار دورتر از نقطه کمینه س

مارکوارت   -الگوریتم لونبرگ λبراي ارتقاي پارامتر     
  ):2003استفاده کرد (فان،  ௞ߩتوان از می
  

   λ௞/4 ௞ ߩ      ≥ ଶߟ    

  

  
)13( λ௞ ଵߟ        ≤ ௞ ߩ  < ଶߟ          λ௞ାଵ = 

   4 λ௞             ߩ ௞ < ଵߟ      
  
مارکوارت،  -در الگوریتم لونبرگ ௞ߩکارگیري به

برد. این مشکلات شامل مشکلات این روش را از بین می
به شرایط مسئله و پارامترهاي آن،  λمربوط نبودن پارامتر 

در  λو افزایش پارامتر  λواضح نبودن تغییرات پارامتر 
 است. البته این روش به تغییرات ݌صورت مقبول نبودن گام 

هایی در محدوده حساس نیست و پرش ௞ ߩناچیز مقادیر 
λ௞ାଵ/λ௞  ߟبین مقادیرଵ ߟ وଶ 2003شود (فان، مشاهده می .(

)، دان و 2001براي اصلاح این نقص، یامشیتا و فوکوشیما (
هایی را ارائه ) روش2006) و فان و پان (2002( همکاران

  است.  اند که مشکل را حل کردهکرده
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 در اعتماد  مورد منطقه روش يریکارگبه    2-2

  مربعات نیکمتر مسئله
 صورت زیر است:شکل مسئله کمترین مربعات به

 
)14(  ݉݅݊

௠ఢℜ೘
Ψ(݉) ≔ (࢓)ࡲ‖ − ఋ‖ଶݕ → 

ℝ௠×௡߳ࡲ     ℝ௡×ଵ,࢟ఋ߳ℝ௠×ଵ߳࢓,
 

 ఋ࢟و پارامترهاي مدل  ࢓عملگر پیشروي غیرخطی،  ࡲ که
 به فوق هدف تابع دوم مرتبه بسط با اي است.داده مشاهده

  :داریم تیلور سري کمک
࢓)ܬ  )15( + (ߦ ≈ (௞࢓)ܬ + ,௞ࡶ)݀ܽݎ݃) ((ߦ

+
1
2 ,ߦ(௞ࡶ)ݏݏ݁ܪ)  (ߦ

   آن: در که
(ݔ)(ࡶ)݀ܽݎ݃  )16( = (࢓)ܨ)்(࢓)ܨ∇ − ࢟ఋ) 

(ݔ)(ࡶ)ݏݏ݁ܪ  )17( = (࢓)ܨ∇்(࢓)ࡲ∇ + 
∇ଶ(࢓)ࡲ)்(࢓)ܨ −  ఋݕ

  
 سماتری دوم جمله محاسبه که است ذکر شایان نکته این

 رفتهگ نادیده ژئوفیزیکی مقیاسبزرگ مسائل در هسین
 مکک به تنها هسین ماتریس مقدار از تقریبی و شودمی

  :شودمی ارائه اول جمله
෫ݏݏ݁ܪ  )18( (ݔ)(ࡶ) =  (࢓)ܨ∇்(࢓)ࡲ∇

  
 تابع ازيسکمینه بر اساس اعتماد ناحیه الگوریتم بنابراین

  شود:می داده نمایش زیر صورتبه )14( معادله هدف

)19(  
min
௣∈ℜ೘

߰௞ (݌) ∶= Ψ௞)݀ܽݎ݃)  (݌,

+
1
2 ෫ݏݏ݁ܪ) (Ψ௞)݌,  (݌

‖݌‖ ݋ݐ ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ ≤ ∆௞ 
෫ݏݏ݁ܪو  k تکرار در Ψ انیدگرا (Ψ௞)݀ܽݎ݃ که (Ψ௞) 

෫ݏݏ݁ܪاست.  kدر تکرار  Ψهسین  (Ψ௞) =

  -لونبرگاز الگوریتم  5یرمسئله ز (࢓)ࡲ∇்(݉)ࡲ∇
است  2در الگوریتم  ௞ߦمارکوارت و تغییر تکراري پارامتر 

 شود:زیر حل میو به صورت 

(௞࢓)ࡲ∇்(௞࢓)ࡲ∇)  )20( + ݌(ܫ௞ߦ = 
்(௞࢓)ࡲ∇− ∗ (௞࢓)ࡲ)           ,(ఋݕ−
௞ାଵ࢓  = ௞࢓ +  ,݌

 مورزوف استنتاجی اصل کمک ) به20در معادله ( ௞ߦپارامتر
 مورد منطقه مارکوارت و روش  -در الگوریتم لونبرگ

). مشابه کاري که با 1997یابد (هانکه، تغییر می اعتماد
جواب معادله زیر  ݌شد، با فرض اینکه  ) انجام8معادله (

مارکوارت حالت خاصی از  -باشد، الگوریتم لونبرگ
  اعتماد است:  الگوریتم منطقه مورد

  

)21( min
ఌ∈ℜ೘

(௞࢓)ࡲ‖ +  ଶଶ‖݌்(௞࢓)ࡲ∇
.ݏ  )22( ଶ‖݌‖  .ݐ ≤ ∆௞ 

Algorithm 1: Trust-Region Algorithm  
1.  initialize: Choose an initial point  ݔ଴ , Choose ∆௠௔௫   , an initial radius ∆଴∈ (0,∆௠௔௫) , given 
constants parameters: 0 ≤ ,ߝ 0 < ଵߟ ≤ ଶߟ , 0 < ଵߛ ≤ 1 < ଶߛ  , set ݇ = 0       
While  ‖݃௞‖ ≤ ߳ stop.  
2.  Solve the trust-region sub-problem (2) 
3.  Compute ߩ ௞ using (3)  
4.  Then  

௞ݔ + ௞ ߩ ݂݅   ௞ݏ >  ߟ

  

  
௞ାଵݔ   = 

௞ݔ    ݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋     ,
5. Update the trust-region radius 

ଶ∆௞ߛ)݊݅݉      ,∆௠௔௫)           ߩ ௞ ≥        ଶߟ

  

  
         ∆௞                                   ߟଵ ≤ ௞ ߩ  <  =ଶ       ∆௞ାଵߟ 

ଵ∆௞ߛ    ௞ ߩ                                      < ଵߟ             
  

Step 4: stopping criteria evaluation 
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تماد، با اع  در روش منطقه مورد ௞ߦبراي تغییر پارامتر 
  ) و با دو فرض 20) و (8گرفتن معادلات (درنظر

    ௄ܶ =  , (௞࢓)ࡲ∇
݃௞ = ்(௞࢓)ࡲ∇− ∗ (࢟−  ((௞࢓)ࡲ

  معادلات زیر را خواهیم داشت: 
)23(  ( ௞ܶ

்
௞ܶ + ௞ߦ(ܫ௞ߙ = −݃௞ 

௞(∆௞ߙ  )24( − (‖௞ߦ‖ = =௞∆    یا   0   ‖௞ߦ‖

بعدي جهت پیدا کردن ریشه ) یک مسئله یک24معادله (
این  حل يبرا). 1999است (نوسدال و رایت،  ௞ߙمتغیر 

  شود: استفاده می ɼ௞معادله از تابع 
)25(  ɼ௞(ߦ௞) ∶=

1
ฮߦ௞,ఈೖฮ

−
1
∆௞

= 0 
وش راین تابع به تابعی خطی نزدیک است و با استفاده از 

را حساب  ௞ߙتوان نیوتن و محاسبه مشتقات اول و دوم می
  کرد.

)26(  
ାߙ = ௞ߙ −

ฮߦ௞,ఈೖฮ
ଷ

݃௞்( ௞ܶ
்

௞ܶ + ଷ݃௞ି(ܫ௞ߙ
 

ቈ
1

ฮߦ௞,ఈೖฮ
−

1
∆௞
቉ 

  

و مقدار  (௞ߙ)ɼ௞با درنظرگرفتن تابع نامحدب و صعودي 
௞ߙاولیه  > (௞ߙ)ɼ௞که نحويبه 0 < ، روش نیوتن باشد 0

(௞ߙ)ɼ௞به جواب  = نمایشی از نحوه  همگرا خواهد بود. 0
کد ارائه شده صورت شبهبه 2در الگوریتم  ௞ߙمحاسبه 
 روش تجزیه چولسکی R்Rدر این الگوریتم است. 

)Cholesky decomposition(  از ماتریس௞ܶ
்

௞ܶ +  ܫ௞ߙ
R کهطورياست  ∈ ܴ௡×௡ ار مقدهمچنین مثلثی است. و بالا
௞ܶاي باشد که گونهباید به ௞ߙ

்
௞ܶ +   مثبت  ܫ௞ߙ

اهش سپس نسبت ک و همگرایی را تضمین کند.باشد معین 
ها مطابق شود. بقیه گام) محاسبه می9همانند معادله (

  اعتماد خواهد بود.   منطقه موردالگوریتم 
اعتماد در حل مسائل بدوضع   الگوریتم منطقه مورد    

غیرخطی نیازمند دو حلقه تکرار است: حلقه خارجی شامل 
 ௞∆ اعتماد  شعاع منطقه موردو  ௞ߦ يجهت جستجو تخمین

 نیهس یسماتر تعیینو  (௞ܬ)݀ܽݎ݃ یانگراد یابیارزهمراه با 
෫ݏݏ݁ܪ  شامل تخمین پارامتر یو حلقه داخل است  (௞ܬ)

  .شودمی 2الگوریتم  ه کمک اجرايب ௞ߙ میرایی
  
  يعدد يهامثال    3

رفته کارهاي بهارزیابی الگوریتم سازي،بهینهیکی از اصول 
کارگیري آن در کدهاي است. قدرت الگوریتم در به

اي از توابع آن در مجموعه کردنکامپیوتري و ارزیابی 
ها و خواص متفاوت است. در با ویژگی استاندارد ریاضی

 و کاراییقدرت، مباحثی همچون  ،سنجی الگوریتمصحت
رایی همگسازي باید بهینهمطرح است و الگوریتم  اطمینان

از طرفی، مقایسه  ).2008آندري، (داشته باشد مناسبی 
 رايهاي استاندارد بنظر با دیگر روش الگوریتم مورد

ابتدا رو در این بخش سنجی ضروري است؛ ازاینصحت
 سازي توابع ریاضیعملکرد روش پیشنهادي جهت کمینه

هاي محلی شود که شامل کمینهاستانداردي ارزیابی می
باشند. سپس توانایی الگوریتم زیرمسئله ناحیه اعتماد جهت 

هاي مصنوعی و واقعی منتج از ساختارهاي سازي دادهوارون
  شود.سی مختلف سنجیده میهند

Algorithm 2: An iterative process to calculate ߦ௞  in equation (6)  
1.Initialize: set an initial value ߙା 
2.While ‖ߙା ‖௞ߙ− ≤   ݈݋ݐ
3. Solve: ܨߘ(݉݉௞)்ܨߘ(݉௞) + ܫ௞ߙ = ்ܴܴ   
4. Solve ்ܴܴ݌௞,ఈೖ = ்(௞݉)ܨߘ− ∗ (௞݉)ܨ) −  (ఋݕ
5. Solve: ்ܴ߱ =  ௞,ఈೖߦ

6. Let: ߙା ≔ ௞ߙ − ቆ
ቛ௣ೖ,ഀೖቛ

‖ఠ‖
ቇ
ଶ

ቆ1 −
ቛ௣ೖ,ഀೖቛ

‖∆ೖ‖
ቇ 

Note: (்ܴܴ is the Cholesky factorization of the matrix (ܨߘ(݉݉௞)்ܨߘ(݉௞) +  (ܫ௞ߙ
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  یاضیر استاندارد توابع    3-1
در ریاضیات براي بررسی عملکرد یک الگوریتم و نحوه 

سازي از توابع استاندارد با رفتار آن در فرایند بهینه
ی شود. با توجه به اینکه یکهاي مشخص استفاده میویژگی

ي از راسراز معیارهاي قدرت الگوریتم، تشخیص کمینه س
اي هتابع استاندارد باید شامل کمینههاي محلی است، کمینه

مین را تضهاي سراسري باشد تا این مسئله محلی و کمینه
ی هاي محلدرگیر کمینه ،بحث  که الگوریتم مورد کند
  .شودنمی

اولین تابعی که یک نقطه کمینه دارد به شکل زیر بیان     
سرعت همگرایی شود (هدف در مثال زیر، بررسی می

  الگوریتم پیشنهادي نسبت به روش نیوتن است): 
ܨ  )27( = ଶݔ10− + ଶݕ10 + 4 sin(ݕݔ) − ݔ2

+  ସݔ
 2x( =  )3/2, -3/0( در نقطه يسراسر ینهکم تابع، این در

,1x(   .هیمسئله ناحریز تمیالگور با يسازنهیبهقرار دارد 
جام ان يرسراس نهیکم افتنی رايب وتنیاعتماد و روش ن

 -5( مختصاتنقطه شروع در  تمی. در هر دو الگورردیگیم
,5/0( =  )2x ,1x(  بعد يشنهادیپ تمیشود.  الگوریم دادهقرار 

ش که رویدرحال ،شودیهمگرا م نهینقطه به بهتکرار  9 از
 1ل رسد. شکیم يسراسر نهیتکرار به نقطه کم 19با  وتنین

اعتماد   وردمنطقه م تمیلگورا با را نهیبه نقطه به دنیرس ریمس
  .دهدیم نشان

  
 در نهیاعتماد به نقطه به منطقه مورد تمیالگور دنیرس ریمس .1 شکل

  ). 3/2 ,  3/0مختصات (

اي هالگوریتم پیشنهادي با روشبراي مقایسه بهتر     
 شوداستفاده می )Rosenbrock( از تابع روزنبروك معمول،

 .نه سراسري استکه شامل یک کمینه محلی و یک کمی
  به شکل زیر است:تابع روزنبروك 

(ݕ,ݔ)݂  )28( = (ܽ − ଶ(ݔ + ݕ)ܾ −  ଶ)ଶݔ
ر نسبی دنقطه کمینه هستند.  a =1 و = 100b مقادیر ثابت

سازي بهینه قرار دارد. )1  ,1( نقطه کمینه مطلق در ) و-1  ,4(
 يدپیشنهاو الگوریتم شود میشروع ) y  ,3 = x=  1( از نقطه

ریتم الگو کهدرحالی ،رسدمیتکرار به کمینه مطلق  248با 
ه رسیدن بکلی  مسیرشود. همگرا میتکرار  1475نیوتن با 

و مسیر انتخابی رسیدن دو  الف  -2 کمینه نهایی در شکل
 412/1اي نزدیک به (الگوریتم به نقطه کمینه مطلق از نقطه

 طورانهم نشان داده شده است. ب -2ر شکل د )188/1 ,
هاي با گیرافتادگی مذکور الگوریتم ،که مشخص است

  رسد.کمتر و مسیر انتخابی بهتري به کمینه مطلق می
  
  یمصنوع یسیمغناط يهاداده    3-2
هنجاري شدت کل مغناطیسی یک صفحه نازك که بی

- هنجاري اولیه باقیو بی Aاي هنجاري منطقهتأثیر بی  تحت

قرار گرفته  Xدر طول محور  Mاي در نقطه مشاهده Bمانده 
  :)2017(قناتی و همکاران،  صورت رابطه زیر استاست، به

)29(  P(X) = F
(ܺ − (ߞ sin߮ + ܼ cos ߮

(ܺ − ଶ(ߞ + ܼଶ
+ ܺܣ +  ܤ

از  ܯگیري فاصله از نقطه اندازه ܺالف،  -3شکل مطابق 
نقطه شروع مختصات در  ܱاست.  ܴنقطه مرجع و اولیه 

فاصله از  ߞهنجاري و عمق از بالاي بی ܼهنجاري، مرکز بی
ضریب بزرگی است و با رابطه  Fنقطه مرجع است. ܱ مرکز 

F = 2KTβ(1− cos ଴ଶܫ cosߙଶ) که  ܭشود. تعریف می
تباین خودپذیري مغناطیسی است، مقدار ثابتی فرض 

شدت  ܶشود و امکان محاسبه تغییرات آن وجود ندارد.می
زاویه  ଴ܫضخامت صفحه نازك،  ߚیدان مغناطیسی زمین، م

زاویه سمت جسم مدفون با قطب  ߙ میل مغناطیسی زمین و
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 ߮مغناطیسی در جهت ساعتگرد است. تعریف پارامتر 
∅صورت به = 0ܫ2

∗ − ߜ − °45−( است 90° ≤ ߮ ≤

زاویه مؤثر میل مغناطیس قطبیده در صفحه  ∗଴ܫ) که 90°
∗଴ܫ م عمود بر امتداد ساختاري است و با رابطهقائ =

tanିଵ(tan ଴ܫ sinߙ⁄ زاویه شیب  δ .شودیم فیتعر (
  کند.تغییر می 180تا  0صفحه است که از 

  

  
  مورد و الگوریتم منطقه(منحنی سبز) مسیر الگوریتم نیوتن  )الف( .2ل شک

شده که تر) مسیر جزئیب( براي رسیدن به نقطه کمینه (منحنی قرمز) اعتماد
  .کنداعتماد را ممکن می مقایسه بهتر روش نیوتن و منطقه مورد

     
هنجاري متأثر از بیهنجاري مغناطیسی یک استوانه افقی بی 

در نقطه  ܤمانده هنجاري اولیه باقیو بی ܣاي منطقه
ر است (پراکاس به شکل زی ܺدر طول محور  ܯاي مشاهده

  ):1986رائو و همکاران، 

)30(  P(X)

= F ቆ
(ܼଶ − (ܺ − (ଶ(ߞ cos߮ + 2(ܺ − ܼ(ߞ

((ܺ − ଶ(ߞ + ܼଶ)ଶ
+ ܺܣ  ܤ+

که مشابه صفحه نازك، ضریب بزرگی و مقادیر وابسته آن 
  شوند:به صورت زیر تعریف می

ܨ =
∗ଶ݇ܶݎߨ2 sin ଴ܫ

sin ∗଴ܫ
 

߮ = ∗଴ܫ2 − 180° 
∗଴ܫ = tanିଵ ቀtan ଴ܫ

sinߙൗ ቁ 
ܶ∗ = ܶቆ

sin ଴ܫ
sin ∗଴ܫ

ቇ 
نسبت مؤثر قطبیدگی مغناطیده در صفحه قائم عمود  ∗ܶکه 

  هنجاري است.بر امتداد بی
هنجاري مغناطیسی یک گسل، انتگرالی از صفحات بی     

) 1980) و آتچوتا و همکاران (1977ستنلی(نازك است. ا
هنجاري مغناطیسی یک صفحه نازك برابر با نشان دادند بی

  :هنجاري مغناطیسی ناشی از گسل استاولین مشتق افقی بی
)31(  ܲ(ܺ) = ܨ0.5 sin߮ ln(ܺଶ − ߞ2ܺ +

ଶߞ + ܼଶ) + ܨ cos߮ tanିଵ ቀ௑ି఍
௓
ቁ+

ଶܺܣ0.5 +       ܺܤ
  که ضریب بزرگی آن با رابطه

ܨ  = −1)ߚܶܭ2 cos ଴ܫ2 cos  شود.تعریف می (ߙ2
پیش از این توضیح داده  ܨدیگر پارامترهاي مربوط به 

 1هنجاري مغناطیسی در جدول پارامترهاي بی اند.شده
  تعریف شده است.

  
  

  هنجاري مغناطیسی.پارامترهاي بی .1جدول 
 نماد  شرح پارامتر

 F  ب بزرگیضری
 ܺ  ܴاز نقطه مرجع  ܯفاصله نقطه اندازه گیري 

 ܼ  هنجاريفاصله از سطح زمین تا بالاي بی
 ߞ  ܴتا نقطه مرجع  ܱفاصله از نقطه مبدأ 

 A  ايهنجاري منطقهبی
 ܤ  ماندههنجاري اولیه باقیبی

 ߮  زاویه
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 ازآنجاکه انتخاب مقدار اولیه اهمیت زیادي در مسائل    
غیرخطی دارد و با توجه به اینکه پارامترهاي هریک از 

هاي مغناطیسی از لحاظ جنس و ماهیت متفاوت هنجاريبی
، به سازياز یکدیگر هستند؛ براي ورودي الگوریتم وارون

روشی براي یک تخمین اولیه از این پارامترها نیاز است. در 
 2017ان (شده در مقاله قناتی و همکاراینجا از ایده استفاده

ازي س) براي تخمین مقدار اولیه قبل از فرایند بهینه2015و 
شود. این روش معادلات مربوط به هر شکل استفاده می

کند و با دادن مقادیر اولیه مناسب، هندسی را خطی می
آوردن مقادیر مناسب نهایی را تسهیل خواهد کرد. دستبه

اري هنجبی ترتیب پارامترهايالف، ب و ج به -3هاي شکل

  دهند.صفحه نازك، استوانه و گسل را نشان می
پارامترهاي مدل مصنوعی صفحه نازك و  2جدول     

دهد. براي ایجاد شده آنها را نشان میسازيمقادیر معکوس
 64متر، طول مقطع  1داده مصنوعی، فاصله برداشت برابر 

متر و مقدار نوفه برابر پنج درصد با توزیع گوسی انتخاب 
شد. براي بررسی صحت الگوریتم، نتایج الگوریتم 

ارائه شده است. شکل  2مارکوارت هم در جدول   -لونبرگ
مارکوارت و   -سازي لونبرگالف منحنی معکوس  -4

اعتماد را  سازي منطقه موردب منحنی معکوس  -4شکل 
تکرار و  8اعتماد با   دهد. الگوریتم منطقه موردنشان می
  تکرار همگرا شدند. 14ارکوارت با م  -لونبرگ

  

  
  اشکال هندسی ساده و مشخصات آنها (الف) صفحه نازك (ب) استوانه افقی (ج) گسل.. 3شکل 

  

 -اعتماد و لونبرگ  درصد نوفه گاوسی با استفاده از الگوریتم منطقه مورد 5هنجاري مغناطیسی مصنوعی ناشی از صفحه نازك با هاي عددي بیجواب .2جدول 
  بار تکرار مستقل. 10مارکوارت با 

 پارامترهاي
  مغناطیسی

 پارامترهاي مقادیر
  نظر  مورد

 مقادیر
  اولیه

  مارکوارت  -الگوریتم لونبرگ  اعتماد  الگوریتم منطقه مورد
  درصد نوفه گاوسی 5پارامترهاي تخمینی با   درصد نوفه گاوسی 5پارامترهاي تخمینی با 

 199/0 ±594/120 224/1±990/119 34/101  57/120 ܨ

  014/0 506/32±  487/32±057/0 82/28  5/32 ߄
߮  6/0  520/0 524/0± 016/0  52271/0± 002/0  
ܼ 8  104/7 956/7± 085/0  016/0±002/8  
  10685/2±25/0-4  002/0 ±248/0 21/0 25/0 ܣ
  993/1±009/0  044/0±99/1 73/1  2 ܤ
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  مصنوعی. نازك صفحه براي اعتماد  منطقه مورد) ب( مارکوارت -لونبرگ )الف( سازيمعکوس منحنی. 4 شکل

  
پارامترهاي مدل مصنوعی استوانه و مقادیر  3جدول     

 1فاصله برداشت، دهد. آنها را نشان می شدهسازيمعکوس
. الگوریتم منطقه متر انتخاب شد 100متر و طول مقطع، 

 مارکوارت  -تکرار و الگوریتم لونبرگ 12اعتماد با   مورد
 منحنی الف  -5 تکرار به همگرایی رسید. شکل 37با 

 ب منحنی -5 شکل و مارکوارت  -لونبرگ سازيمعکوس
با . دهدمی نشان را اعتماد مورد منطقه سازيمعکوس

درصد خطاي دو روش زیاد  20افزایش نوفه تا میزان 
معیار واگرایی، شوند. شود و پارامترهاي مدل واگرا میمی

بار تکرار در  100با  ي است.سازشکل حاصل از معکوس
بار و روش  25اعتماد   روش منطقه مورد، هر دو روش

که به  شودبار دچار واگرایی می 48مارکوارت   -لونبرگ
اعتماد در   معناي این است که روش منطقه مورد

  .ها از کارایی بیشتري برخوردار استسازي دادهمعکوس
  

  -اعتماد و لونبرگ درصد نوفه گاوسی با استفاده از الگوریتم منطقه مورد 5ی مصنوعی ناشی از استوانه افقی با هنجاري مغناطیسهاي عددي بیجواب. 3جدول 
  بار تکرار مستقل. 10مارکوارت با 

 پارامترهاي
  مغناطیسی

 پارامترهاي مقادیر
  اولیه مقادیر  نظر  مورد

  مارکوارت  -الگوریتم لونبرگ  اعتماد  الگوریتم منطقه مورد
  درصد نوفه گاوسی 5پارامترهاي تخمینی با   درصد نوفه گاوسی 5ترهاي تخمینی با پارام

 14-10±06/272739 57/421 ±97/272721 16/209155  06/272739 ܨ

  50±14-10  01/0  994/49± 9/49   50 ߄
߮  0  0  0   0  
ܼ  10   17/5 998/9±  01/0  10±14-10   
  14-10±05/0  07/0 ±031/0 07/0  05/0  ܣ
  14-10±1/0  02/0 ±034/0 -16/0  1/0  ܤ
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مارکوارت  -اعتماد و لونبرگ  درصد نوفه گاوسی با استفاده از الگوریتم منطقه مورد 5هنجاري مغناطیسی مصنوعی ناشی از گسل با هاي عددي بیجواب .4جدول 
  بار تکرار مستقل. 10با 

 پارامترهاي
  مغناطیسی

 پارامترهاي مقادیر
  اولیه مقادیر  نظر  مورد

  مارکوارت  -الگوریتم لونبرگ  اعتماد  الگوریتم منطقه مورد
  درصد نوفه گاوسی 5پارامترهاي تخمینی با   درصد نوفه گاوسی 5پارامترهاي تخمینی با 

 089/0 ±582/224 516/0 ±544/224 76/229  225 ܨ

 003/0 465/31±  012/0 982/31± 9/49  32 ߄

߮ 60-  0 528/59-± 222/0  75/59-± 02/0 

ܼ 4  17/5 991/3± 009/0  993/3± 003/0 

 791/14-10±008/0  0012/0 ±0087/0 07/0  01/0 ܣ

 006/0±132/0  031/0 ±124/0 -16/0  1/0 ܤ

  
 مقادیر مدل گسل مصنوعی و پارامترهاي 4 جدول    

 1برداشت  فاصله. دهدمی نشان را شده آنهاسازيمعکوس
و مقدار نوفه هم پنج درصد با توزیع  رمت 64 مقطع طول متر،

 منحنی الف -6 شکل گاوسی انتخاب شده است.
 منحنی ب -6 شکل و مارکوارت  -لونبرگ سازيمعکوس
 .دهدمی نشان را اعتماد  مورد منطقه سازيمعکوس

تکرار و الگوریتم  18اعتماد با  الگوریتم منطقه مورد
  سید. تکرار به همگرایی ر 37مارکوارت با   -لونبرگ

  
 یواقع يهاداده    3-3

اعتماد روي   بعد از ارزیابی الگوریتم منطقه مورد
هاي مصنوعی، در این بخش روش پیشنهادي هنجاريبی

ها مربوط به شود. این دادههاي واقعی پیاده میبراي داده
منطقه نقش  ) در آمریکاست. اینPimaمنطقه معدنی پیما (

قره مولیبدن، قلع، روي، ن بزرگی در تولید فلزاتی مثل مس،
 و اولیه اطلاعات از استفاده با. دارد آمریکا در و طلا
اري هنجبی شکل که آمددستبه نتیجه این شناسیزمین

 هاداده. است دایک صورتشده بهمغناطیسی انتخاب
با  متر 728 یک شبکه متشکل از مقاطعی با طول صورتبه

گیري شده است. دازهان نقطه 31 در متري 25 فاصله برداشت
هاي مصنوعی انجام شد، ابتدا تخمینی مانند آنچه که در مدل
شود و سپس پارامترهاي مدل با دو از مدل اولیه زده می

اعتماد برگردان  مارکوارت و منطقه مورد  -روش لونبرگ

هنجاري نتایج تخمین پارامترهاي بی 5شوند. جدول می
 دهد. بر اساسان میمغناطیسی مربوط به معدن پیما را نش

 5اعتماد با    ها، روش منطقه موردنتایج اجراي الگوریتم
تکرار به  11مارکوارت با  -تکرار و الگوریتم لونبرگ

  مقطع همراه با رسد. داده صحرایی مربوط به یکجواب می

  
   مورد منطقه) ب( مارکوارت -لونبرگ) الف( سازيمعکوس منحنی .5شکل 
  مصنوعی. افقی هاستوان براي اعتماد
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  مصنوعی. گسل براي اعتماد  مورد منطقه) ب( مارکوارت -لونبرگ) الف( سازيمعکوس منحنی .6 شکل
  

 مارکوارت.  -اعتماد و لونبرگ سازي معکوس معدن مس پیما با استفاده از الگوریتم منطقه موردنتایج مدل. 5جدول 

  مارکوارت -لونبرگ الگوریتم  اداعتم مورد منطقه الگوریتم  مغناطیسی پارامترهاي
F 02/39031 01/39031 

 32/384 329/384 ߞ

߮ 905/0- 99/0- 

ܼ 3/64 87/63 

 117/0 0785/0 ܣ
 -79/29 -782/29 ܤ

  
 -هاي لونبرگسازي با استفاده از الگوریتمنتایج وارون

 -7 هايترتیب در شکلاعتماد به  و منطقه مورد مارکوارت
 ش داده شده است. بر اساس نتایج نگارهو ب نمای الف

هنجاري در عمق حدود نظر، بی  در منطقه مورد حفاري
به  6). جدول 2003متري دیده شده است (راجو،  1/64

اعتماد و روش   مقایسه مقادیر حاصل از روش منطقه مورد
شده در هاي اعمالارکوارت و دیگر روشم  -لونبرگ

- پردازد. این روشیما میهاي معدن پمقالات قبلی روي داده

- معکوس ،)1963 گاي،( استاندارد هايها شامل منحنی

و  1996 الدین،شرف و سازي کمترین مربعات (عبدالرحمن
سازي تابع مناسب (تلاس و اسفاهانی، )، کمینه2003راجو، 
) هستند. 2016) و الگوریتم ازدحام ذرات (ایکینسی، 2011

   شده   جهنتی    هايتخمین  و   با مقایسه نتایج کارهاي قبلی
 که شودمشخص می  پیشنهادي   از الگوریتم 

  
  

  .مایپ معدن يبرا هاروش گرید و مارکوارت -لونبرگ روش ،اعتماد مورد منطقه روش در آمدهدستهب يپارامترها سهیمقا. 6 جدول
  پارامتر       

 ܤ ܣ ܼ ߮ ߞ F  روش

 -783/29  0788/0 8/63 -938/51 331/384 02/39031  مارکوارت -لونبرگ

 -72/29 079/0 3/64 -90/51 49/384 024/39031  اعتماد منطقه مورد

 ― ― 1/64 ― ― ―  حفاري

 ― ― 70 -50 ― ―  )1963گاي (
 ― ― 66 -53 ― 39369  )1996الدین (عبدالرحمن و شرف

 ― ― 25/71 -58/47 ― 41154  )2011و اسفاهانی ( تلاس
 ― ― 80/76  -51 ―  ―  )2003راجو (

 ― ― 29/68 -76/50 ― 31/39267  )2016ایکینسی (
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  براي معدن مس پیما. اعتماد  مورد منطقه) ب( مارکوارت -لونبرگ) الف( سازيمعکوس منحنی. 7 شکل

  
ر هاي دیگاعتماد، نسبت به روش  الگوریتم منطقه مورد

  هنجاري دارد.برآورد بهتري از عمق بی
به معدن آهن مروارید زنجان  داده واقعی دوّم مربوط    

هاي طارم، در مجاورت دشت کوهاست. این معدن در رشته
ع شده واق این شهرستان شرقی جنوب کیلومتري 25زنجان و 

ا شناسی همراه بمکان جغرافیایی و نقشه زمین 8است. شکل 
صورت زایی بهدهد. کانیزایی منطقه را نشان میکانی
یدروترمالی است. بیشتر اي، استوك ورك و برش هرگه
ی زایها در شکل کانیها موازي هستند و هندسه گسلرگه

مؤثر بوده است. پاراژنزها شامل مگنتیت، آپاتیت، پیریت، 
ت، اي مثل هماتیت، مالاکیهاي ثانویهکالکوپیریت و کانی

زایی عناصر خاکی آزوریت و گوتیت هستند و کانی
آپاتیت در  هايشود. کریستالکمیاب هم دیده می

متري سانتی 20تر از متري و بزرگهاي چند میلیاندازه
شناسی و شوند. بر اساس مطالعات زمیندیده می

  مطالعه  ها در منطقه موردي، دگرسانینگارهکان
  

آرژلیکی (ایلیت، کائولینیت و مونتموریلونیت)، سرسیتی 
شدن، سیلیسی شدن، پتاسیک شدن، تورمالین شدن، 

ن، آکتینولیت شدن و کربناتی رخ داده است اپیدوتی شد
). 2010و مظاهري و همکاران،  2009(عزیزي و همکاران، 

 المللیبا توجه به مدل میدان مرجع ژئومغناطیسی بین
)IGRFهاي مغناطیسی منطقه شامل میدان مغناطیسی )، مؤلفه

 5/4درجه و زاویه انحراف  54نانوتسلا، زاویه میل  47400
ها و قبل از اجراي ت افزایش کیفیت دادهدرجه است. جه

سازي، براي حذف نوفه و تعدیل اثر الگوریتم معکوس
فاده تر، از فیلتر ادامه فراسو استهاي پایینتوپوگرافی عمق

ه دهد کمانده را نشان میهنجاري باقینقشه بی 8شد. شکل 
شده گیرياز میدان کل اندازه IGRFاز تفریق میدان 

 یغرب -شرقی راستاي در کانسار د. امتدادآیمیدستبه
مده آدستبراي داده به سازيمعکوس هايو الگوریتم است

شود که هنجاري اجرا میعمود بر امتداد بی ᇱܥܥمقطع  از
   400 با طول مقطع این. اطلاعات حفاري آن موجود است
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  .)پایین( مطالعه  شناسی منطقه موردنماي کلی از نقشه زمین و) بالا( شناسی ایراندر نقشه زمین مطالعه (علامت ستاره) منطقه مورد موقعیت و مکان .8 شکل

  

  مارکوارت. -اعتماد و لونبرگ  هاي مروارید زنجان با استفاده از الگوریتم منطقه موردسازي دادهنتایج معکوس .7جدول 
  مارکوارت -لونبرگ الگوریتم  اعتماد مورد منطقه الگوریتم  مغناطیسی پارامترهاي

F 116/68215 5/104498 

 65/225 178/225 ߞ

߮ 3711/0 436/0 

ܼ 436/2 6/2 

 28/3 136/4 ܣ

 91/1306 042/1367 ܤ
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  سازي.وارون براي ′CC مقطع قرارگیري محل و ماندهباقی هنجاريبی نقشه .9 شکل

  
 شده مشخص 9در شکل  متر 10 برداشت نقطه و فاصله متر

  . است
 يگیرمغزه حفاري نقطه و شناسیزمین شدهساده مقطع    

 مغزه، اطلاعات بر اساس. شوددیده می 10 شکل در اکتشافی
 پرعیار لایه متر، یک 5/29بعد از یک لایه سطحی به عمق 

زیر لایه  در آهن عیارکم لایه یک و متر 8 ضخامت به آهن
  .پرعیار وجود دارد

  
  

ونی رخنم ترانشه حفرشده و ،يحفار تیموقع ،یشناسنیزم مقطع .10 شکل
 متري.  2هنجاري در عمق از بی

 
 و اعتماد مورد منطقه دو روش به معدن این سازيوارون    

 اب اعتماد  مورد منطقه روش شد. انجام مارکوارت  -لونبرگ

 جواب به تکرار 4 با مارکوارت  -لونبرگ روش و تکرار 2
 است و پرداخته روش دو این مقایسه به 7 جدول .رسدمی

شده همراه با نتایج داده صحرایی مربوط به مقطع انتخاب
 -هاي لونبرگسازي با استفاده از الگوریتموارون

 -11 هايترتیب در شکلاعتماد به و منطقه مورد مارکوارت
با رجوع به نتایج جدول . و ب نمایش داده شده است الف

 قرار متري 2 عمق که در از کانسار و اطلاعات حفاري 7
شود که اجراي روش پیشنهادي (عمق دارد، مشخص می

عمق مارکوارت (  -متري) نسبت به الگوریتم لونبرگ 4/2
ه هنجاري منجر شدمتري)، به تخمین بهتري از عمق بی 6/2

 است. 

 
  يریگجهینت    4

عتماد ا  این مقاله به بررسی استفاده از الگوریتم منطقه مورد
هاي مغناطیسی ساده پارامترهاي مدلسازي در معکوس

پردازد. شامل صفحه نازك، استوانه افقی و گسل می
اعتماد، کاربرد فراوانی در مسائل  الگوریتم منطقه مورد

سازي نامقید دارد و در این مقاله به مقایسه این روش با بهینه
روش جستجوي خطی از منظر چارچوب اولیه و جهت 

  شده است. همچنین الگوریتم جستجو و طول گام پرداخته 
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 منطقه) ب( مارکوارت  -لونبرگ) الف( سازيمعکوس منحنی .11 شکل
  براي معدن آهن مروارید. اعتماد  مورد

  
وابع سازي تاعتماد از منظر تعداد تکرار در بهینه  منطقه مورد

استاندارد ریاضی با پرکاربردترین روش جستجوي خطی 
م نشان داده شد که الگوریتیعنی روش نیوتن مقایسه شد و 

تر و کاراتر است. همچنین اثبات اعتماد سریع  منطقه مورد
مارکوارت حالت خاصی از  -شد که الگوریتم لونبرگ

ین کارگیري ااعتماد است. براي به  الگوریتم منطقه مورد
روش در مسائل کمترین مربعات و مسائل معکوس به 

 یرایی روشتعریف الگوریتمی نیاز است که پارامتر م
مارکوارت را بسته به شرایط الگوریتم منطقه   -لونبرگ

 اعتماد تغییر دهد. همچنین الگوریتم منطقه مورد  مورد
هاي مصنوعی معادلات سازي دادهاعتماد که در معکوس

هاي واقعی معدن مس پرفیري اشکال هندسی ساده و داده
نتایج  و شد گرفتهکاردار زنجان بهپیما و معدن آهن آپاتیت

مارکوارت از منظر تکرار و  -آن با الگوریتم لونبرگ
ا تري رهمگرایی مقایسه شد، همگرایی و کارایی مطلوب

  نشان داد.
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Summary  
This paper presents the application of the trust-region algorithm to an unconstrained non-linear 
inversion of magnetic data. Inversion of geophysical data aims at getting physical attributes or model 
parameters. Geophysical inverse problems can be generally solved using two approaches: global search 
methods and gradient-based methods. The global search methods approach a global optimum while the 
gradient-based methods approach a local optimum point. However, the cost of global search method is 
higher with a huge number of the model parameters. In gradient-based methods, which are based on 
Jacobian and Hessian matrix, choosing improper initial values may lead to local minimums, and 
consequently, estimation of a subsurface model which may be far from the reality of the earth. To 
overcome this issue, the trust-region algorithm is proposed. The proposed method possesses a high 
convergence rate and it crosses local minimums and its numerical computations are much less 
compared to global algorithms. 
    To catch the new iteration in nonlinear problems, the line search and trust-region strategies are 
utilized. Both of these strategies usually employ the quadratic structure of the objective function and the 
Taylor expansion. They control descent condition with the step length and the search direction. The 
trust-region algorithm has proved to be more efficient and has better convergent properties especially 
for ill-posed inverse problems in comparison to the line search strategy. It has a potential to cover the 
global minimum under certain conditions. In trust-region method, an approximate model is constructed 
near the current iteration and the solution of the approximation model is taken as the next iteration. 
Compared to the line search algorithm, the trust-region method only trusts the approximate model in a 
region near the current iterate. This is reasonable, because for general non-linear functions, local 
approximate model scan only fits the original function locally. The region that the approximate model is 
trusted is called the trust-region. In the line search method, the search direction is first determined 
followed by the step length, while in the trust-region algorithm the step length is limited to the radius of 
trust-region followed by the determination of the search direction. Due to its strong convergence 
properties and robustness, trust-region methods have been studied in many disciplines.  
    Similar to every geophysical approach, interpretation of geomagnetic data is along with non-
uniqueness and identical magnetic responses could be produced by different geometric shapes, thus the 
existence of initial information based on geological data is mandatory to achieve the model near to the 
reality of earth. The assumption of stable magnetic susceptibility makes it possible to achieve nonlinear 
equations of simple shapes. In this paper, we used the trust-region algorithm to solve nonlinear inverse 
potential field problems stemmed from simple-shape anomalies. First, an algorithm that adjoins the 
trust-region method to least squares problems is presented. Then, to verify the efficiency of the 
proposed methods, some synthetic and real numerical experiments are provided. Comparing the results 
derived from the trust-region method and those of the Levenberg-Marquardt, we can discover that the 
proposed strategy outperforms the Levenberg-Marquardt algorithm in terms of the rate of convergence 
and accuracy. The paper is structured as follow: In section 2, the theory of the trust-region algorithm as 
well as an algorithm that links the trust-region algorithm to least-squares problems is presented. Section 
3 consists of the verification of the performance of the trust-region algorithm in minimization of two 
standard mathematical benchmarks and synthetic and real magnetic data derived from simple-shape 
anomalies such as thin sheet, horizontal cylinder, and faults. Section 4 summarizes the results of this 
study. 
Keywords: Nonlinear inversion, Trust-region algorithm, Levenberg-Marquardt method, Linear search 
method 
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