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  چکیده
متفاوت  عمقی  دستیابی به مدل چگالی در مقاطعمنظور بهگرانی هاي هنجاري بی بعدي سه  معکوسسازي مدل ،پژوهشهدف از این 

شده سازي معکوس در ژئوفیزیک استفاده در حل مسائل بهینه تصادفیهاي  از روش جدیدي بر مبناي روش،تحقیق در این .است
 مورچگان از این دسته کلونیالگوریتم . توان به کار گرفت که میهستنداي تصادفی هاي از جمله روشتکاملی هايالگوریتم. است

 این رفتار با تعمیم.  گرفته استالهامین مسیر از لانه تا غذا تر کوتاه یافتن برايطبیعت، ها در از رفتار مورچه  که،ست اها  الگوریتم
اي برازش داده شده باشد، هاي مشاهده یافتن مدلی که به بهترین وجه به دادهمنظور به معکوس در ژئوفیزیک، هاي مسئلهها به مورچه

 .است شده نوشته )MATLAB( لبَ مت زبان به ايبرنامه  الگوریتماین سازيدهبراي پیا. توان از این الگوریتم استفاده کردمی
 صورت  به موردنظرمصنوعی  هايساختار مدل.  مصنوعی متفاوت مورد آزمایش قرار گرفتمدل، سه  بررسی کارایی روشمنظور به

در . کرد مدل آن از استفاده با را هندسی نامشخص ساختار هر بتوان تا،  استهشد گرفته درنظر بعدي سه هايمکعب از ترکیبی
در .  قرار دارند متفاوتیهاي که در عمقاست  متفاوت حاصل از دو مدل ساده با تباین چگالیهنجاري بی بررسی ، هدف،مثال اول
هاي  پلکانی در عمقهایی با مقادیر کوچک، مدلی با هندسههنجاري بیسازي  ارزیابی توانایی الگوریتم در معکوسمنظور به مثال دوم،
 حاصل از دو مدل با هندسه هنجاري بیرسی درنهایت در مثال سوم، به بر. ثابت مورد آزمایش قرار گرفت چگالی با تباین گوناگون
 آزمایش%  5       نوفه و با      نوفه بدون مصنوعی هايلدم براي روش این. پرداخته شده است متفاوت و تباین چگالی L و  T پیچیده 

هایی با هندسه پیچیده  حاصل از مدلهنجاري بیتوان  مورچگان میکلونیالگوریتم با استفاده از که  آمده نشان داد دست بهنتایج . شد
هاي متفاوتی  که در عمقگوناگون  تباین چگالیها با مدلبراي ترکیبی از روش این  کرد و همچنینسازي مدل خوبی به را دار جهتو 

 را MGAL 310هایی در حدود هنجاري بیسازي ، این الگوریتم توانایی معکوساین بر علاوه.  قابل استفاده است نیز،اند قرار گرفته
  .دارد
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Summary 
 

The objective of this study is the 3D modeling inversion of gravity anomalies in order to 
obtain a density model in different depth sections. We used a new method based on 
stochastic methods. Among the stochastic methods that can be applied for solving inverse 
optimization problems in geophysics are meta-heuristic algorithms which are based on 
artificial intelligence. The ant colony algorithm is categorized in this group of algorithms. 
It works on the basis of probability and trial and error and follows ants' behavior in 
finding the shortest distance between the nest and the food. This behavior of ants is 
closely similar to the inverse problems in geophysics which try to find the best solution 
for the unknowns in observation model. Therefore, this idea is applied for solving linear 
inverse problems. A MATLAB-based inversion code for the presented method was 
prepared. To examine the performance of this method, three different artificial models 
were assayed. The structure of these models was considered as a combination of 3-
dimentional cubes so as to model every unknown geometrical structure. In the first 
example, our purpose was to investigate interferential anomalies resulting from two 
simple models with different density contrasts located in different depths. In the second 
example, to show the ability of the algorithm in an inversion using small anomalies, a 
model of an irregular geometry was assessed in different depths. Finally, in the third 
example, an interferential anomaly resulting from two models of complicated geometry, 
namely T and L and of different density contrasts was assessed. This method was applied 
for artificial models with and without noise. The results show that for an inversion by the 
use of the ant colony algorithm, there is no need to separate the interferential anomaly and 
it is possible to use it for a combination of density contrasts. Also, this algorithm is able 
to inverse anomalies of an order of 310 MGAL. 
    These anomalies belong to very small causative bodies such as: cavities and small ore-
bodies. These anomalies are the main object of enviromental or engineering geophysics. 
    The algorithm is semi-authomatic and search the best results without comprehensive 
pre-conditions. The method is well designed to consider the multiple anomalies in 
complex conditions. This character enables us to use it for interpretation of complex 
anomalies caused by geological sources where most of the  semi-authomatic methods are 
useless. 
    On the other hand, the inversion algorithm can be applied for different density 
contrasts. Relative positive or negative anomalies could be obtained by applying this 
method. This means that all different anomalies regarding their density contrasts can be 
detected and modelled through this method. Therefore we are not forced to isolate the 
object anomalies for inversion and this makes its application fast and easy for the whole 
surface of the Bougure residual anomalies. This character is very rarely obtainable in the 
published inversion algorithms. This character is particularly helpful when we would like 
to invert the precise data in the case of engineering geophysics. 
    Another advantage of this method is its velocity due to its usage of probability and trial 
and error theory. This advantage is very important when we are facing with a large set of 
data and parameters to  invert. The high number of parameters is a major problem in 
linear inversion methods, but can be treated by this method very properly.  
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  مقدمه     1
 فرایند به ،گرانیهنجاري بی معکوس سازي مدل

 ساختن یک مدل از ساختار توده جرمی در زیر  عددي
سطح  روي گیري شدههاي اندازهزمین با استفاده از داده

سپس از . شود میزمین و یک سري اطلاعات اولیه اطلاق 
توان تفسیرهایی از ساختار  آمده میدست بهمدل 

 یکی از سازي مدل، در واقع کردعرضه  شناسی زمین
نینگ  (ها است ترین مراحل تفسیر داده و حساسترین مهم

  .)2009و همکاران، 
سنجی، دستیابی هدف اصلی مسائل معکوس در گرانی

 که از است با ساختار درونی زمین ارتباطبه اطلاعاتی در 
اما . گیرد میصورتسطح زمین  روي هاییگیري اندازهراه

 یکتایی نبودسی در حل این دسته از مسائل، مشکل اسا
 فائق منظور به. )1994بارباروسا و جوآ،  ( استجواب 

اي در توان از اطلاعات اضافهآمدن بر این مشکل می
و یا ) زیرسطحیساختار ( با پارامترهاي مدل ارتباط

ها نظیر توزیع هاي آماري دادهویژگی(ها پارامترهاي داده
  معکوس استفاده کردسازي مدل فراینددر ) یگاوس

   ).2005؛ مونتنیسون و همکاران، 1979جکسون، (
 بهباتوجه  ،هاي گرانی معکوس دادهسازي مدلدر 

 از  است، پارامترهاي مدلکننده نوع  هدف مسئله که تعیین
در حالت اول  .کننددو نوع عملگر متفاوت استفاده می
سه را ثابت  باید هند،اگر هدف تعیین توزیع چگالی باشد

در حالت دوم اگر  .کردفرض و از عملگر خطی استفاده 
 باید تباین ،هدف تعیین پارامترهاي هندسی منبع باشد

 .دکر استفاده خطی غیرو از عملگر چگالی را ثابت فرض 
 معادلات دستگاه یک دستگاه به این تبدیل براي معمولاً

 استفاده رتیلو بسط متداول نظیر هايتقریب از باید ،خطی

   ).2005؛ مونتنیسون و همکاران، 2012منکه،  (کرد
توان   می را هاي حل مسائل معکوس روشطورکلی به

ي وجو جستهاي روش) 1: (دکربه دو دسته زیر تقسیم 
گیري، مسائل ها بر مبناي دیفرانسیلمحلی، این روش

شرط استفاده . کنند تحلیلی حل میصورت  بهمعکوس را 
 در اختیار داشتن اطلاعات گرادیان تابع هااز این روش
 در زیاديها سرعت همگرایی این روش. هدف است

براي  آنها برآورد پارامترهاي مدل دارند اما مناسب بودن
 یک کمینه محلی دارند، از فقطهایی که تابع هدف
سانایی و همکاران،  (رودشمار میهاي آن بهمحدودیت

؛ سانایی و همکاران، 1994؛ بارباروسا و جوآ، 2008
که    ي کلی، درصورتیوجو جستهاي روش) 2 ().2009

تابع هدف چندین کمینه محلی داشته باشد بایستی از 
ها از جمله این روش. هاي بهینه کلی استفاده شودروش

هاي تکاملی را نام هاي عصبی و الگوریتمتوان شبکهمی
 نبود علت سنجی به حل مسائل معکوس گرانیبرايبرد که 

 چندین امکان موجود بودنیکتایی جواب و همچنین 
، با استفاده از این بر علاوه. کمینه محلی، بسیار مناسب است

توان اطلاعات اضافه را وارد ها به آسانی میاین روش
   ).2005اسنوپک،  ( کرد  مسئله

 از ، معکوس غیرخطیسازي مدلدر این راستا، براي 
مونتنیسون و همکاران، ( GA نتیکسازي ژالگوریتم بهینه

سانایی  (PSO  گروهی ذراتسازي بهینه الگوریتم ، )2005
 کلونیسازي  و الگوریتم بهینه)2009و همکاران، 

 شده  استفاده )2008سانایی و همکاران، (ACO  مورچگان
 مقایسه بین این سه الگوریتم و همچنین الگوریتم .است
که  دهدان می نش)SA( شدهسازيشبیه کاريتاب

و سرعت  داراي دقت PSO و ACO هايالگوریتم
سانایی و  ( هستندSAو GA  نسبت به بیشتريهمگرایی 

 گفته شد تر پیش که طور همان ).2009همکاران، 
سازي تعیین تباین چگالی  هدف از معکوسکه درصورتی

 درلازم است و رو هستیم، باشد، با یک مسئله خطی روبه
ها استفاده  از این دسته الگوریتم،خطیحل مسائل معکوس 

  .کرد
 کلونیسازي، الگوریتم حاضر در زمینه بهینه  در حال

صورت   سازي گوناگونی، بهمسائل بهینهروي ها مورچه
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 این الگوریتم. ده استشسازي و اجرا  پیادهآمیز موفقیت
 1992 در  کهاستها برگرفته از زندگی واقعی مورچه

هاي مثبت این  از ویژگی. کردعرضهریگو ومارکو د
 و همچنین زیادتوان سرعت همگرایی الگوریتم می

  ساده و راحت آن در حل مسائل نام بردکارگیري به
    ). 1999کارو، ؛ دوریگو و دي2005دوریگو و بلام، (

 مورچگان کلونیسازي  الگوریتم بهینه،در این مقاله
هاي  خطی دادهسازي روشی جدید براي معکوسدرحکم

 چگالی در بعدي سه دستیابی به مدل در سنجی گرانی
براي .  قرار گرفته استارزیابیمتفاوت مورد  عمقی مقاطع

 با اي مصنوعیهايمدلکارایی این روش از نمایش 
  .است شده دار استفادهجهت پیچیده و يها شکل
.  

  
 رائو و راما(اي از منشورها    با مجموعهبعدي سه برآورد یک توده .1شکل

  ).1999همکاران، 

در ادامه، در بخش دوم پس از معرفی مدل مورد     
کلونی  سازي بهینهاستفاده در این زمینه، به معرفی الگوریتم 

در بخش سوم، چگونگی . مورچگان پرداخته شده است
 معکوس سازي مدل در ACO الگوریتم سازي پیاده

هاي   اده د ، در بخش چهارم. شرح داده شده استبعدي سه
مصنوعی مورد استفاده توصیف شده و نتایج حاصل از 

. ، مورد تحلیل قرار گرفته استACO الگوریتم سازي پیاده
 نتایج حاصل از این تحقیق بندي جمعدر انتها نیز به 

  پرداخته شده است

  مدل  انتخاب   2-1
ترین معروف از یکی است، رفته کار به اینجا که در مدلی
 سازيمدل براي) 1976( پلوف هک است هاییمدل

 مدل، این در. است کرده بیان  گرانیهنجاري بی بعدي سه

 شکل براي تقریب مکعبی هايبلوك ازاي   مجموعه

 1 شکل  دربعدي سه تقریب این .رود   میکار به فرضیه

 توانندها میبلوك این از هریک .است شده داده نشان

 باشند؛ ف داشتهاطرا محیط با دلخواهی چگالی اختلاف

 هاي گرانی،داده اثر پذیري جمع اصل طبق بنابراین

 تقریبی صورت  به توانمی را هر نقطه در  گرانیهنجاري بی

  ).1996بلکلی،  (دانست هابلوك از هرکدام اثر مجموع از
 و با  یکنواخت چگالی با وجهی شش منشور یک

1ابعاد مشخص شده در محدوده  2x x x  ،
1 2y y y  1 و 2z z z داراي مختصات، مرکز  در 

  : است )1(رابطه  صورت  بهقائم  گرانی
)1                       (' '

32 2 2 2

' dx dy dz ,
(x' y' z' )

zg G 
 

 

 )2(رابطه  بالا، انتگرال عددي محاسبه  با)1976 (پلوفکه 
   :)1996بلکلی  (کرد عرضه را

)2         (
2 2 2

1 1 1

arctan

log( )  ,

log( )

i i
k

k ijk

ijk i ijk i
i j k

i ijk i

x yz
z R

g G u x R y

y R x


  

 
 
 
   
 
  
 
 

  

2       : که 2 2
i j kx y zijkR    وi j k( 1) ( 1) ( 1)ijku       

,در این رابطه ,i j k مقادیر یک و دو ممکن است  هریک
ترتیب ابتدا و انتهاي هر ضلع از بلوك   داشته باشند که به

,مکعبی را در راستاي ,x y zکلی  درحالت. دهد نشان می 

  گرانی راهنجاري بیتولیدکننده  هايبلوك اثر توانمی

  :ددا نشان )3(در رابطه  ماتریسی ضرب صورت  به

)3(                                 
M

1

,Calculate
p pq q

q

g A 


  

Calcgکه p
ulate ايمشاهدهطۀ قائم در نق گرانی p  و 

pqA  ماتریسی است که شامل ضرایب هندسی وابسته به
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تباین  q. است p اي و نقطه مشاهدهqبلوك مکعبی 
 است که مجهول است و بایستی با q بلوك مکعبیچگالی 

3kgچگالی برحسب.  تعیین شودACOالگوریتم  m و  
  . استmGalبرحسبشتاب گرانی 

   مورچگان کلونی سازي بهینه الگوریتم   2-2
ها که برگرفته از زندگی   مورچهکلونی سازي   روش بهینه

 مارکو ازسوي 1992در ، استها در طبیعت   واقعی مورچه
 ها از هوش   مورچهکلونیالگوریتم .  شدعرضهریگو ود

 که  استاین اصل بنا نهاده شدهجمعی بهره برده و بر
تعاملات محلی، محدود و ساده اعضاي یک دسته جمعیت 

. شودبا محیط، منتهی به یک رفتار جمعی هوشمندانه می
گیرند و  میصورتبدون نظارت   واند این تعاملات غریزي

 یک رفتار پیچیده و هوشمندانه جمعی و اغلبنتیجه آنها 
هاي سازي برخی بهینهصورت گرفته وخاص طور  هب

  ).1999کارو، دوریگو و دي (پیچیده است
اثري   الهام گرفتن از، پیدایش این روش فراابتکاريأمنش

گذارند و  هنگام حرکت برجاي می ها است که مورچه
. دهند ها در برخورد با این اثر نشان می رفتاري که مورچه

اي  حرکت خود ماده رهاي مورچه در مسی بسیاري از گونه
  این روش بهگذارند و  جاي می  به نام فرومون روي زمین به

گذاري مسیر  کنند که از آن براي علامت ایجاد می یک اثر
ها به ناین اثر، ابزار ارتباطی آ. شود طی شده استفاده می

 فرومون، آثارآید و در حقیقت با حس کردن  حساب می
  توانند  غذا هستند میيوجو جستهاي دیگر که در  مورچه

اند  مسیر را به سمت منبع غذاهایی که دیگران کشف کرده
از کلیت مسیر آگاهی  آنکه ها بدوننهمچنین آ. پیدا کنند

داشته باشند، قادرند از اثرات فرومون استفاده کنند تا 
ین مسیر از بین مسیرهاي موجود به سمت غذا را تر کوتاه

؛ دوریگو و همکاران، 2000دوریگو و بلام،  (انتخاب کنند
2006.(   

 منظور بهها   سازي الگوریتم کلونی مورچهپیاده   3
  سازي معکوس  مدل
سازي است سازي معکوس، در واقع یک فرایند بهینه مدل

 هايبهترین وجه به دادهبه براي پیدا کردن مدلی که 
اي برازش داده شود تا خطاي تابع هدف کمینه مشاهده

 کلونی سازي، الگوریتم هاي بهینهوشردر میان . دشو
سازي گوناگونی، مسائل بهینه روي ها تاکنونمورچه

. ده استشسازي و اجرا  پیادهآمیز موفقیت صورت  به
 سازي مدلها و مورچهکلونی ین الگوریتم ارتباط ب

 . آمده است1 هاي گرانی در جدولمعکوس داده

،  ACO معکوس با استفاده از الگوریتمسازي مدل منظور به
پارامترهاي مدل یعنی تباین چگالی هر بلوك مکعبی که 

  واقع با به کارگیري  در. مجهول است، بایستی تعیین شود

  
  .یگرانهاي   داده یخط معکوس سازي مدل وها   مورچه کلونی تمیالگور نیب ارتباط .1جدول 

هاي گرانی معکوس دادهسازي مدل  نوع  غذاوجو جستها براي رفتار مورچه 
هاي هاي مشاهده شده و دادهبه دنبال بهترین مدل بین داده

اي  محاسبه  
 فرایند  ین مسیر از لانه به منبع غذاتر کوتاهبه دنبال 

وجهی  هاي ششمکعب  محیط طبیعت  
هاي مختلف که از تابع برازندگی مقادیر شایستگی حاصل از مدل

کندآیند، الگوریتم را کنترل می میدست به  

، تغییر مسیر را متفاوتمسیرهاي  روي  گذاشته شدهفرومون
کند کنترل می  معیار کنترل  

اي برازش داده هاي مشاهدهیافتن مدلی که به بهترین وجه به داده
 شده و خطاي تابع هدف آن کمینه باشد

ین مسیرتر کوتاهیافتن   نتیجه 
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بلوك مکعبی و  عبور از هرها با این الگوریتم مورچه
 تباین چگالی به آن منزلۀاختصاص دادن مقداري به

با . سازند را میگوناگونهاي اي از مدلمکعب، مجموعه
ها در هر تکرار در نهایت بهترین بررسی هریک از مدل

 مدل ،در ادامه. گزیند جواب نهایی برمیدرحکممدل را 
 سازي لمد براي طراحی شده ACOریاضی الگوریتم 

 یک نمودار گردشیسنجی در هاي گرانیمعکوس داده
  . طراحی شده است2 مطابق شکل

  

 
 سازي مدل منظور  به مورچگان طراحی شده کلونی روند الگوریتم .2شکل

  .معکوس

  
  :در زیر بررسی شده است 2 شکليجزئیات اجزا

 مسئله حل یک منظور به: طراحی گراف 
در ها، اولین قدم  مورچهکلونیسازي به روش   بهینه
 راه نیز از هامدل. است گراف  طراحی  مسئله سازي مدل

 شودها تولید می  توسط مورچه بهپیمایش این گراف 
گراف ساخت راه حل . )1387 و همکاران، فردتقوي(

در این . ه است شدطراحی 3  مطابق شکلمسئلهبراي این 

، دهنده یک بلوك مکعبی استگراف هر ستون نشان
براي هر . درواقع یگ گره که مورچه باید آن را بپیماید

 ،آن منطقها توجه به طول بازه تباین چگالی بلوك مکعبی ب
 دارد و هر مورچه بایستی یکی از سطرها را که دسطر وجو

 . چگالی آن بلوك مکعبی است انتخاب کند تباینبیانگر

 شروع الگوریتم منظور به:  اولیهایجاد جمعیت 
) ارزش(مونی وهر گره از گراف مقدار فروي  ربایستی

. به طور یکسان در نظر گرفته شود) 0(مقدار اولیه  مثابۀ به
0 2003دوریگو و استوتزل،  ( است  مسئله پارامتر.( 
ي اکتشافی در شروع وجو جست افزایش سطح منظور به

ي دست برآوردهاي اولیه مسیر، ابتدا الگوریتم، فرومون
ي اولیه وجو جستبه این ترتیب، فاز . شوداتخاذ می بالا

بسیار اکتشافی خواهد بود و تا حدود زیادي از همگرایی 
، چرا که  شود،زودرس یا محلی الگوریتم جلوگیري می

الگوریتم به اندازه کافی زمان خواهد  ،با وجود فرومون بالا
 وجو جستري از فضاي احتمال را ت یعداشت تا سطح وس

 .کند

 در اینجا : پیمایش گراف و ساخت راه حل
  تباینگیري در خصوص انتخاب مقدار تصمیممنظور به

اي طراحی رابطه  بایستیچگالی براي هر بلوك مکعبی،
  یمکند بلکه بتوان بر اساس احتمال کار فقطد که نه شو

 بدین منظور .باشیمهایی براساس تصادف نیز داشته انتخاب
با استفاده . دش طراحی موردنظرمتناسب با هدف  )4( رابطه

 توانند براساس احتمال یا تصادفها میاز این رابطه مورچه
 گره بعدي درحکمبایستی  کدام گره که تصمیم بگیرند
اي براي هر بلوك مکعبی چه چگالی(انتخاب شود 

  .)انتخاب شود

)4                    (0Max{ph (t)}      if       q  
,

J                       Otherwise
i i

i
q

G


 


 

که  iph tگره  روي  میزان فرومون موجودi   ُدر تکرار ام
t  وامُ است   iMax ph tاي دهنده انتخاب گره   نیز نشان

. دداررا  خود روي  بیشترین فرومون انباشته شدهاست که
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، در واقع این تابع  یک تابع تصافی استJ در رابطه بالا
 برداري است به ابعاد تعداد سطرهاي گراف که هرکدام از 

هاي یک ستون   این بردار منتسب به یکی از گره هايدرایه
 کاملاً صورت  بهاعداد این بردار به نحوي . استاز گراف 

  اعداد آن صفر و تنها یکی از همۀشوند که تصادفی پر می
اي که عدد یک به ط به درایهگره مربو. باشدیک  هادرایه

 گره منزلۀها به مورچهازسويشود بایستی آن منتسب می
 یک مقدار تصادفی iqدر رابطه فوق،. بعدي بازدید شود

 که براي هر بلوك مکعبی در است [1 , 0]متعلق به بازه 
 که پارامتر مسئله است، 0qشود و با  میهر تکرار تولید

 که با [1 , 0] عددي است در بازه 0q. شود میمقایسه 
 آزمون و خطا تعیین صورت  بهتوجه به شرایط مسئله 

 در واقع با .ماند تکرارها ثابت باقی میهمۀ و در شود می
توان درصد دخیل بودن تصادف میاستفاده از این پارامتر 

تمال در انتخاب گره بعدي را تغییر داد، اتخاذ مقادیر یا اح
-میاي   منجر به انتخاب گره) 5/0بیشتر از ( این پارامتر زیاد

ها را دارد شود که احتمال بالاتري نسبت به سایر گره
 0q و مقادیر کوچک) مون بیشتري داردواي که فر  گره(
 ها گره بعدي مورچه کهودشباعث می) 5/0کمتر از (

انتخاب کنند، در  تصادفی صورت  بهجهت پیمایش را 
  .رنگ خواهد شد  نتیجه نقش احتمال در این حالت کم

اي هر مورچه با پیمایش کل گراف ماتریس
، )3(سازد که با قرار دادن این ماتریس در رابطه   می

در . شودها محاسبه می ایستگاههمه براي  گرانیهنجاري بی
ها  آمده مورچهدست بههاي ادامه بایستی کیفیت جواب

  .مورد ارزیابی قرار گیرد
عمال اتابع برازندگی از : )تابع ارزش(محاسبه برازندگی     

تابع هدف یعنی تابعی که قرار است  روي تبدیل مناسب
 شده راه حل ساخته این تابع هر .آید  میدست بهبهینه شود 

 با یک مقدار عددي ارزیابی  یک مورچه راواسطه به
هر چه کیفیت . سازد میکند که کیفیت آن را مشخص  می

 باشد مقدار برازندگی جواب بیشتر است و بهترجواب 
هاي مربوط به آن در مسیرهاي گرهاحتمال مشارکت 

نیز افزایش ها در تکرارهاي بعدي ساخته شده مورچه
سازي یا   بیشینهموردنظر مسئلهه اینکه بسته ب. خواهد یافت

 بیشتر مترادف با بیشینه یا سازي باشد برازندگیِ کمینه
 تعیین   مسئلهکه  کمینه بودن تابع هدف خواهد بود، از آنجا

به دنبال بیشینه هاي مکعبی چگالی براي هریک از بلوك
سازي تبدیل  سازي به بیشینه  باید مسائل کمینه،تابع است

مجموع قدر (ی کمینه مجموع قدر مطلق خطاها  یعن.شود
هنجاري  بی محاسبه شده از هنجاري بیمطلق اختلاف 

هاي مشاهداتی در روي  ایستگاههمهدر ) گیري شدهاندازه
 بیشینه (فرومونسطح زمین، بایستی منجر به بیشینه 

) چگالی هر بلوك(هاي حاضر منتسب به گره) برازندگی

  

  
  .مسئلهدر گراف ساخت حل ها   مورچه  نحوه پیمایش .3شکل
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اجراي درنهایت با . دشومربوط  در ساختار ماتریس
 مجموع قدر بین و بررسی رابطه گوناگونهاي آزمون

ها، تابع مطلق خطاها و میزان فرومون انتسابی به گره
 )5(برازندگی مورد استفاده در این تحقیق، مطابق رابطه 

  :دش طراحی

)5                                     (0.5
 of 

1 ,
( )

k
i kSum Erorr

ph
e



  
ه       ک

1
   

N observation Calculate
i

Sum of Erorr g g


 
 .تعداد ایستگاه مشاهداتی استN  و  

kکه
iph منتسب به چگالی ) برازندگی( میزان فرومون

ورچه مین ماkُ ازسويهاي مکعبی انتخاب شده براي بلوك
 گرانی هنجاري بی observationg. دهدرا نشان می

 مشاهده درحکم که است سنج گرانی باشده گیري  اندازه
 گرانی هنجاري بی Calculategشود و وارد الگوریتم می

با استفاده از تابع . دهدرا نشان می )3(محاسبه شده از رابطه 
چه میزان مجموع قدر مطلق خطاي مسیر برازندگی بالا هر

پیمایش شده یک مورچه کمتر باشد، میزان فرومون 
 تعلق گرفتن به مسیر پیموده شده آن برايمحاسبه شده 

  .مورچه بیشتر خواهد بود و برعکس
هاي مزیت استفاده از این تابع نسبت به سایر روش
ی، یذکر شده این است که تابع برازندگی با یک رفتار نما

دهد هایی سوق می گرهراهها را به سمت پیمایش از مورچه
 مجموع قدر بینیعنی رابطه .  را نتیجه دهندزیادي که دقت

 )5(  رابطهبامطلق خطاها و میزان فرومون محاسبه شده 
 است و هرچه نمایی اي یک رابطه خطی نیست بلکه رابطه

مقدار قدر مطلق خطا به سمت صفر نزدیک شود، میزان 
 . افزایش بیشتري دارد،شایستگی محاسبه شده شدت

  ها نیز در این تبخیر فرومون: فرومونتبخیر
هر گره، از کلیه  روي الگوریتم، متناسب با فرومون موجود

، دوریگو و استوتزل، 6رابطه  (پذیردها صورت میگره
2003:(  

)6                      (i iph (t)  (1- ) ph (t 1)  ,   ,v i G    

iph که (t) گرهفرومون iُدر تکرار ام tُوام iph (t 1) 
نیز  1v>  > 0 .استم اt-1ُ در تکرار امiُ گرهفرومون
ها را تبخیر فرومون از گره آهنگتبخیر است که ضریب 

 جلوگیري از تجمع منظور به v پارامتر. کندمشخص می
رود و الگوریتم  مییک گره به کار روي نامحدود فرومون

 گذشته را فراموش نامناسبسازد تا تصمیمات را قادر می
ها، سبب اي براي تبخیر فروموناستفاده از چنین رویه. کند

 الگوریتم خواهد شد چرا که با  بیشتراکتشافی شدن
هایی که فرومون استفاده از این روش، تبخیر از گره

هایی که گرهبیشتري دارند به میزان بیشتري نسبت به 
  .پذیردفرومون کمتري دارند صورت می

 پس از تبخیر فرومون از : فرومون روزآمدسازي
هایی  فرومون در گرهروزآمدسازيها نوبت به  گرههمه
، دوریگو و 7رابطه  (انددهکرها پیمایش  که مورچهرسد می

  ):2003استوتزل، 

)7               (m
i i

k 1
ph (t)   ph (t-1)   ,   k

i i Gph


    

k که
iph مقدار فرومونی است که مورچهkُروي ما 

که در طی مسیر خود از آنها عبور کرده است، هایی  گره
گذارد و این مقدار متناسب با میزان شایستگی به جاي می

 که شود میم اتخاذ اkُ مورچه ازسويراهکار انتخابی 
 مورد   مسئلهمستلزم تعریف یک تابع برازندگی براي 

k. استسازي  بهینه
iphتعیین  )5( رابطه با، )7( در رابطه

  .شود می
براي تبخیر و  )7(و  )6( هاياستفاده از رابطه

 فرومون ، پس از مدتی تاریزي باعث خواهد شد  فرومون
هاي بهینه جمع شود و در نتیجه شانس گره روي بیشتري

- گره؛ کنندفراهمهاي بعدي بیشتري براي انتخاب مورچه

ند و شو نیز داراي میزان فرومون کمتري  نابهینههاي 
هاي مورچهازسوي متقابلاً شانس کمتري نیز براي انتخاب 

  .بعدي داشته باشند
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 هاي فراابتکاري، در الگوریتم: شرط همگرایی
هاي بسیار متفاوتی را براي شرط همگرایی الگوریتم حالت

ت و این شرط در هر کاربردي بسته به توان در نظر گرفمی
در اینجا نیز شرط همگرایی در . است متفاوت   مسئلهشرایط 

صورت است که، در   نظر گرفته شده براي الگوریتم بدین
ها یک مسیر واحد را مورچه% 50هر تکرار چنانچه 

اي نسبت به بپیمایند، و در آن تکرار نتیجه بهبود یافته
 حداقل ازسوي باشیم، مسیر منتخب تکرارهاي قبلی نداشته

 مسیر همگرایی موردقبول قرار منزلۀ  ها بهاز مورچه% 50
که این شرط برقرار   بنابراین الگوریتم تا زمانی. گیرد  می

 این برآورده شدننشود، ادامه پیدا خواهد کرد و به محض 
 .شرط الگوریتم متوقف خواهد شد

  
  . در این تحقیقACO پارامترهاي تنظیمی الگوریتم .2جدول

ρ  q0  0  
0.08 0.6  0.5 

  

با استفاده از هاي مصنوعی  دادهمعکوس سازي مدل    4
  و نتایج حاصل از آنسازي شده  ویژه ACOالگوریتم

 بررسی بیشتر کارایی الگوریتم منظور بهدر این تحقیق،  
ACO اي ه معکوس، دادهسازي مدل براي طراحی شده

 شود،اي که در هرکدام هدف متفاوتی دنبال میمصنوعی

 نهایتبی ازآنجاکه. تحت شرایط گوناگون تولید شدند

 مصنوعی هايدرنظرگرفتن مدل براي متفاوت حالت

هایی با هندسه پیچیده از مدل است شده سعی دارد، وجود
 در مقاطع عمقی هستند  متفاوتچگالیتباین  که داراي

 در ACO تا قابلیت الگوریتم ،ه شود استفادمتفاوت
 .طور کامل مورد بررسی قرار گیرد   معکوس بهسازي مدل

 حاصل از دو مدل با هندسه هنجاري بیها تأثیر در این داده
 گوناگون یک مدل پلکانی در اعماق هنجاري بیساده، 

 و T حاصل از دو مدل با هندسه پیچیده هنجاري بیزمین و 
L مورد بررسی قرار       نوفه و با     وفهن براي حالت بدون 

 ACO پارامترهاي تنظیم شده الگوریتم 2 جدول. گرفتند
  .دهدهاي مصنوعی را نشان میبراي داده

600مدل        600متر40  شده، متر و فواصل نقاط برداشت  
 از ها مثالمهه در سازي این روشپیاده براي. است

ابعاد مکعبی با هاي  بلوك 40 40 ه استفاده شد متر 10
 ي مشخصات دو مدل را در حالت ها3جدول . است

چون در مسائل معکوس .  دهدیمتفاوت به اختصار نشان م
نه، ینه عمق و کمیشیم، بی جواب روبه رو هستییکتایبا نا

ه وارد ی به منزله اطلاعات اولین چگالیر تباینه مقادیشیب
دار کردن         نوفهها براي  حالتهمهدر . شوندیمسئله م

  استفاده شده است)8 (درصد، از رابطه 5تا ها  داده

  
  .متفاوتهاي  در حالت1 مشخصات دو مدل در مثال.3جدول

  1مدل 2مدل

  تباین چگالی
(           ) 

  عمق
(m) 

  ازهاند
m)(  

  تباین چگالی
(           ) 

 عمق

m) (  
  اندازه
(m) 

  
هاي حالت

 متفاوت

  
  1مثال

 1 حالت      

  2حالت      

  3حالت      

  
 تداخلی هنجاري بی

حاصل از دو مدل با 
  هندسه ساده

3
kg

m3
kg

m

100010 501000100010 5040 40

40 4010 5080 8040010 5040 40

40 4010 4080 8040030 6040 40



 111                                                                                                                        ها با استفاده از الگوریتم کلونی مورچه گرانیهايمدلعدي ب   معکوس سهسازيمدل

  

X(m)

Y
(m

)

 

 

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
MGAL

  

1200
1300

1400
1500

1600
1700

1800 1200

1400

1600

1800

-60

-40

-20

0

20

Y

X

D
ep

th

  
  ) ب                                                ()                                   الف(                                              

  .در حالت اول در نظر گرفته شدهمدل دو ) ب( و با هندسه ساده در حالت اولمدل حاصل از دو  گرانی هنجاري بی) الف( .4شکل
  

  ):1388عابدي و همکاران،  (
)8(

 0.5 ,Calculate Calculate Calculate
noiesg Rand g g      

 که Matlabافزار   دستوري است در نرمRand که
 کند تولید می1 و 0صورت تصادفی اعدادي بین   به

Calculateو
noiesgنوفه از مدل بدون دار حاصل     هنجاري نوفه  بی      

  . استCalculategهنجاري بیبا 
یل شرح داده شده صها به تفدر ادامه، هریک از مدل

ها سازي این دسته از دادهست و نتایج حاصل از معکوسا
 مورد شود میسازي  ویژهACOبا استفاده از الگوریتم که 

  .گیردبحث و بررسی قرار می

   حاصل از دو مدل با هندسه سادههنجاري بی    4-1
هاي جرمیِ داخل زمین، در شرایط واقعی ازآنجاکه توده

 داشته باشند، ممکن است در فواصل نزدیک به هم قرار
بنابراین مشاهدات گرانی حاصل از آن در روي سطح 

رو   ازاین. استهاي جرمی  این تودههمۀتأثیر   زمین تحت
 حاصل از دو مدل با هندسه هنجاري بیدر این قسمت، از 

  . استفاده شده استمتفاوتساده در شرایط 

این دو مدل تحت شرایط با تباین چگالی یکسان، با     
 در گوناگونهاي چگالی متفاوت و همچنین در عمقتباین 

 مشخصات دو مدل را در 3 جدول. نظر گرفته شده است
  .دهد اختصار نشان میصورت  به متفاوتهاي حالت

 حالت اول  
 حاصل از دو مدل با هندسه ساده براي حالت هنجاري بی

ل با در این حالت دو مد.  آورده شده است4اول در شکل
 فقطتباین چگالی یکسان و در یک عمق قرار گرفته و 

 متر و بیشترین 60 عمق بیشینه. ابعاد دو مدل متفاوت است
3kgو کمترین مقدار تباین چگالی منطقه m 1000 0و 

.  شده استمسئله اطلاعات اولیه از منطقه وارد درحکم
تباین چگالی در نظر  منزلۀ  توان بهبازه مقادیري که می

3kgگرفت با فاصله  m 50در نتیجه . گسسته شده است 
ابعاد منطقه و ابعاد   بهابعاد گراف در این حالت با توجه 

هاي مکعبی، بلوك  (15 15 6) 20=   .است 27000

هاي  معکوس براي دادهسازي مدلنتایج حاصل از 
سازي شده در  ویژهACOفاده از الگوریتم  با است     نوفه بدون

طور که در    همان. آورده شده است5 این حالت در شکل
 به 153شود، الگوریتم از تکرار الف مشاهده می-5 شکل

ساختار مدل مصنوعی در نظر گرفته شده   بهبعد کاملا
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 مدل چگالی حاصل از، ب-5 شکلدر . همگرا شده است
 ج-5شکل .ورد شده است به طور کامل برآسازيمعکوس

 هنجاري بیاي از  مشاهدههنجاري بی اختلاف ،نیز
  .دهدرا نشان می متر رسیده 1610 بهکه تقریباً اي محاسبه

، با  وجود دارد     نوفه ،هاي واقعیازآنجاکه در داده
درصد  5 تا این حالتهاي  دادههمه به )6( استفاده از رابطه

 در . آورده شده است6 نتایج در شکل. کنیم اضافه می     نوفه
 به بعد همگرا 50 الگوریتم از تکرار ،بینیدالف می-6شکل

  مدل چگالی حاصل از،ب-6 در شکل. شده است
 در سه  آورده شده است که تباین چگالیسازي  معکوس

و به طور کامل برآورد شده  35و 25و 15مقطع عمقی 
سازي نشده   درستی معکوس ه ب مدل، در مقطع آخرفقط

 هنجاري بیاي از  مشاهدههنجاري بی تفاوت و است
 شکل ( رسیده استمتر سانتی ± 4زیر   بهتقریباً ايمحاسبه

   .)ج-6
 حالت دوم  

براي حالت دوم، دو مدل در یک عمق اما با تباین چگالی 
مدل در نظر گرفته شده . متفاوت در نظر گرفته شده است

نشان داده  7  حاصل از آن در شکلنجاريه بیبه همراه 
   حالت قبل  مانند  حالت اطلاعات اولیه در این.  است شده
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  )ج(

 دو مدل با  معکوسسازي مدل حاصل از  تباین چگالی)ب(.  به بعد همگرا شده است153 که از تکرار 300 تا 1همگرایی الگوریتم در تکرار روند ) الف (.5شکل
  .اياي و محاسبه مشاهدههنجاري بی اختلاف )ج(و       نوفههاي بدون هندسه ساده در حالت اول براي داده
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 دو مدل با  معکوسسازي مدل حاصل از تباین چگالی) ب(.   به بعد همگرا شده است50که از تکرار   300 تا 1 روند همگرایی الگوریتم در تکرار ) الف (.6شکل
  .اياي و محاسبه مشاهدههنجاري بی اختلاف )ج (دار     نوفههاي هندسه ساده در حالت اول براي داده

  
هاي  معکوس براي دادهسازي مدلنتایج حاصل از  .است

شده در  طراحی ACO با استفاده از الگوریتم      نوفهبدون 
طور که در    همان. آورده شده است8 این حالت در شکل

 به بعد کاملا 60بینید، الگوریتم از تکرار ف میال-8 شکل
به ساختار مدل مصنوعی در نظر گرفته شده همگرا شده 

  مدل چگالی حاصل از،ب-8 در شکل. است
طور کامل برآورد شده است و اختلاف   به سازي معکوس

 به تقریباً اي، محاسبههنجاري بیاي از  مشاهدههنجاري بی
1710 ج-8 شکل(است  متر رسیده.(  

شده  اضافه      نوفهدرصد  5ها    دادههمهدر ادامه به 
 به 100 الگوریتم از تکرار ،بینیدالف می-9 در شکل. است

 مدل چگالی حاصل ،ب -9و شکل بعد همگرا شده است

 در سه تباین چگالی.  آورده شده استسازي معکوساز
و مل برآورد شده  کاطور به 35 و 25 و 15مقطع عمقی 

سازي نشده درستی معکوس ه مدل ب، در مقطع آخرفقط
اي از  مشاهدههنجاري بی اختلاف ،ج-9 و در شکل است

 متر سانتی ± 1زیر   بهکه تقریباًاي    محاسبههنجاري بی
  .دهد را نشان میرسیده است

 حالت سوم 

در حالت سوم، دو مدل با تباین چگالی متفاوت در 
مدل در نظر وت در نظر گرفته شده است، هاي متفا  عمق

 10  حاصل از آن در شکلهنجاري بیگرفته شده به همراه 
 متر و 70 عمق بیشینهدر این حالت، . نشان داده شده است

   اطلاعات درحکممقدار تباین چگالی مانند حالات پیشین 
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  )ب                                ()                                                        الف(

  .مدر حالت دو در نظر گرفته شدهمدل دو ) ب( و با هندسه ساده در حالت دوممدل حاصل از دو  گرانی هنجاري بی) الف (.7شکل
  

ابعاد گراف در این .  شده استمسئلهاولیه از منطقه وارد 
 هاي مکعبی،  ابعاد منطقه و ابعاد بلوك  بهحالت با توجه 

  (15 15 7) 20=   .است 31500
هاي بدون  معکوس براي دادهسازي مدلنتایج حاصل از     

سازي شده در این  ویژهACO با استفاده از الگوریتم      نوفه
  . آورده شده است11 حالت در شکل

بینید، الگوریتم قادر است الف می-11 شکل در
هاي هایی با چگالی متفاوت که در عمقهنجاري بی

 به بعد کاملا 80 در کنار هم قرار دارند، از تکرار متفاوتی
 . ساختار مدل مصنوعی در نظر گرفته شده همگرا شودبا

 سازي معکوس مدل چگالی حاصل از،ب-11 در شکل
 هنجاري بیاختلاف  طور کامل برآورد شده است و  به

 متر 1810 به تقریباً اي محاسبههنجاري بیاي از مشاهده
  ).ج-11 شکل(است رسیده 

در  ،کنیم   اضافه می     نوفهدرصد  5ها  دادههمهدر ادامه به     
 به بعد 40 الگوریتم از تکرار ،بینیدالف می-12 شکل

 سازي   معکوسمدل چگالی حاصل از. همگرا شده است
 15 مقطع عمقی دو در تباین چگالی. آورده شده است

 به بعد 35عمقی  مقطع  ازوامل برآورد شده  کطور به 25و
 افزایش عمق و ضعیف علتمدل دوم برآورد شده اما به 

 در بعضی نقاط تباین ،هاي ناشی از مدل دومبودن سیگنال

و در ) ب- 12شکل( نیامده است دست به خوبی بهچگالی، 
 هنجاري بیاي از  مشاهدههنجاري بی تفاوت، ج-12 شکل

   . رسیده استمتر سانتی ± 5/0زیر  به تقریباً ايمحاسبه
  
   پلکانی مدلیک حاصل از هنجاري بی    4-2

 ACOهدف از طرح این مدل، بررسی توانایی الگوریتم 
دار با سازي مدلی جهت معکوسمنظور بهدر این تحقیق، 

 در این راستا، مدلی پلکانی با. است ضعیف هنجاري بی
، با بردن مدل به  در نظر گرفته شده استکمتباین چگالی 

هاي حاصل از آن روي سطح زمین،  سیگنالکمهاي عمق
تر  گرانی، ضعیفهنجاري بیتحت عنوان مشاهدات 

  .شود  می
در ادامه این مدل تحت شرایطی با تباین چگالی 

.  در نظر گرفته شده استمتفاوتهاي یکسان، اما در عمق
هاي  مشخصات مدل پلکانی را در حالت4 جدول

  .دهداختصار نشان می  به نگوناگو
 حالت اول 

 متر و 50 تا 10مدل در نظر گرفته شده براي عمق 
.  آورده شده است13  حاصل از آن در شکلهنجاري بی
   کمترین  و  بیشترین  و  متر 50  عمق  بیشینه  اینجا،  در
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  )ج(

 دو مدل با  معکوسسازي مدل حاصل از تباین چگالی) ب(.  به بعد همگرا شده است60 که از تکرار 300 تا 1روند همگرایی الگوریتم در تکرار ) الف (.8شکل
  .اياي و محاسبه مشاهدههنجاري بی اختلاف )ج ( و     هنوفهاي بدون هندسه ساده در حالت دوم براي داده

  
3kgمقدار تباین چگالی  m 50 اطلاعات درحکم 0 و 

بازه مقادیري که .  شده استمسئلهمنطقه وارد  اولیه از
 تباین چگالی در نظر گرفت با درحکمتوان  می

3kgفاصله m 5ده است، در نتیجه ابعاد گراف  گسسته ش
هاي  ابعاد منطقه و ابعاد بلوك  بهدر این حالت با توجه 

مکعبی،   (15 15 5)   .است 11250=10

هاي  معکوس براي دادهسازي مدلنتایج حاصل از 
سازي شده در    ویژهACO با استفاده از الگوریتم      نوفهبدون 

طور که در    همان. آورده شده است14 این حالت در شکل
   به بعد 120بینید الگوریتم از تکرار الف می-14 شکل

  

  
  

  .متفاوتهاي  مشخصات مدل پلکانی در حالت.4جدول

 مدل پلکانی

  چگالی تباین
(           ) 

 (m)عمق

  
هاي حالت

  متفاوت

  
  2مثال

50 10 40 1حالت 

50  50 80   2حالت 

50  90 120   3حالت 

 حاصل از یک ريهنجا بی
  مدل پلکانی

3
kg

m
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  )ج(

 دو مدل  معکوسسازي مدل حاصل از  تباین چگالی)ب(.   به بعد همگرا شده است100که از تکرار   300 تا 1 روند همگرایی الگوریتم در تکرار ) الف (.9شکل
 .اياي و محاسبهمشاهده هنجاري بیاختلاف ) ج(      نوفههاي بدون با هندسه ساده در حالت دوم براي داده
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  )ب)                                                                                        (الف(                                          
  .در حالت سوم  نظر گرفته شدهدرمدل دو ) ب( و با هندسه ساده در حالت سوممدل حاصل از دو  گرانی هنجاري بی) الف( .10 شکل
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  )ج(

 دو مدل  معکوسسازي مدل حاصل از تباین چگالی) ب(.  همگرا شده است به بعد60که از تکرار   300 تا 1 روند همگرایی الگوریتم در تکرار ) الف (.11 شکل
  .اياي و محاسبه مشاهدههنجاري بی اختلاف )ج ( و     نوفههاي بدون با هندسه ساده در حالت سوم براي داده

  
کاملا به ساختار مدل مصنوعی در نظر گرفته شده همگرا 

 مدل چگالی حاصل از، ب-14 شکلدر . شده است
  و شکلطور کامل برآورد شده است   بهسازي  عکوسم

 هنجاري بیاي از  مشاهدههنجاري بی تفاوت ،ج-14
را نشان   است متر رسیده1810 به که تقریباً ايمحاسبه

  .دهد  می

 حالت دوم 

هاي حاصل از آن  سیگنال80 تا 50با بردن مدل به عمق 
توان در  حاصل از آن را میيهنجار بیشود، تر میضعیف

 متر و مقدار 90 عمق بیشینهبراي این حالت، .  دید15 شکل
 اطلاعات اولیه از درحکمتباین چگالی مانند حالت پیشین 

ابعاد گراف در این حالت با .  شده استمسئلهمنطقه وارد 
هاي مکعبی، ابعاد منطقه و ابعاد بلوك  بهتوجه 

  (15 15 9) 10=   . است 20250
هاي  معکوس براي دادهسازي مدلنتایج حاصل از 

 ویژه سازي شده ACO با استفاده از الگوریتم      نوفهبدون 
- 16شکل.  آورده شده است16 در این حالت در شکل

   به بعد کاملا 40دهد که، الگوریتم از تکرار الف نشان می
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  )ج(

 دو مدل  معکوسسازي مدل حاصل از  تباین چگالی)ب(. به بعد همگرا شده است 40که از تکرار   300 تا  1روند همگرایی الگوریتم در تکرار ) الف (.12شکل
  .اياي و محاسبه مشاهدههنجاري بی اختلاف )ج (دار     نوفههاي ر حالت سوم براي دادهبا هندسه ساده د
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  )ب)                                                                                        (الف(                                      

  .40 تا  10 مدل پلکانی در عمق) ب( و 40 تا 10پلکانی در عمق مدل ل از حاص گرانیهنجاري بی) الف (.13شکل 
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  )ج(

 مدل  معکوسسازي مدل حاصل از  تباین چگالی)ب(.  به بعد همگرا شده است130که از تکرار   300 تا 1در تکرار روند همگرایی الگوریتم ) الف (.14شکل
  .اياي و محاسبه مشاهدههنجاري بیاختلاف ) ج( 40 تا 10 عمق پلکانی در 
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  )ب                                                   ()                              الف(                                               
  .80 تا 50 مدل پلکانی در عمق) ب( و 80 تا 50 پلکانی در عمق مدل  حاصل از  گرانیهنجاري بی) الف (.15شکل
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  )ج(

 مدل  معکوسسازي مدل حاصل از  تباین چگالی)ب(.  به بعد همگرا شده است40که از تکرار   300 تا 1روند همگرایی الگوریتم در تکرار ) الف (.16شکل
  .اياي و محاسبه مشاهدههنجاري بیاختلاف ) ج (و 80 تا 50 عمق در  پلکانی
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  )ب)                                                                                 (الف(                                             
  .120 تا 90 مدل پلکانی در عمق) ب( و 120 تا 90 پلکانی در عمق مدل  حاصل از گرانیهنجاري بی) الف (.17شکل 
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 در نظر گرفته شده همگرا شده به ساختار مدل مصنوعی
  مدل چگالی حاصل از،ب-16 شکل در  .است

-16 شکل. استطور کامل برآورد شده    بهسازي  معکوس
از اي    مشاهدههنجاري بیاختلاف  دهد که نشان میج
   .است متر رسیده 1910 به تقریباًاي    محاسبههنجاري بی
 حالت سوم 

هاي حاصل از آن  سیگنال120 تا 90دل به عمق   با بردن م
 حاصل از آن براي هنجاري بیبسیار ضعیف شده، 

.  آورده شده است17 ، در شکل     نوفههاي بدون   داده

اطلاعات اولیه در این حالت مانند قبل است، با این تفاوت 
ابعاد . گیریم در نظر می130 عمق را بیشینهکه در اینجا 

ابعاد منطقه و ابعاد   بهلت با توجه گراف در این حا
هاي مکعبی،   بلوك  (15 15 13) 10= . است 29250
 قادر ACOبینید، الگوریتم  می18  که در شکلطور همان

هاي  با چنین سیگنالهنجاري بیسازي این به معکوس
  .یستن ضعیفی
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 مدل  معکوسسازي مدل حاصل از  تباین چگالی)ب(.   به بعد همگرا شده است68که از تکرار   300 تا 1 روند همگرایی الگوریتم در تکرار ) الف( .18 شکل

  .اياي و محاسبه مشاهدههنجاري بی  اختلاف)ج (و 120 تا 90 عمق پلکانی در
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  )ب)                                                                                        (الف(                                      

  .L و T مدل) ب(و  L  و Tمدل   حاصل از گرانیهنجاري بی) الف (.19شکل

  
  .L  وTل  مشخصات مد.5جدول

 Tمدل  Lمدل

  چگالی تباین
 )3kg m(  عمق(m)  

  چگالی تباین
)3kg m(      عمق(m)  

  
  3مثال

400 10 50  800  10 50  تداخلی حاصل از دو  هنجاري بی
  LوT مدل با هندسه پیچیده

  

  
 حاصل از دو مدل با هندسه هنجاري بی بررسی    4-3

  L و  T پیچیده 
 سازي مدل منظور به، ACOپس از ارزیابی الگوریتم 

هاي هایی با هندسه ساده که در عمقمعکوس براي مدل
اند و  با چگالی متفاوت در کنار هم قرار گرفتهگوناگون و

هاي ضعیف در ادامه، همچنین مدلی پلکانی با سیگنال
هایی با هندسه پیچیده  براي مدلموردنظر را کهالگوریتم 

. دهیماند، مورد آزمایش قرار میدر کنار هم قرار گرفته
اختصار نشان   بهرا L  و  T مشخصات مدل 5 جدول

  .دهد می
از  حاصل هنجاري بیمدل در نظر گرفته شده به همراه     

 در این مثال . نشان داده شده است19 آن در شکل
 متر و بیشترین و کمترین 60 عمق بیشینهاطلاعات اولیه، 

3kgمقدار تباین چگالی  m 1000 بازه . است 0 و

 تباین چگالی در نظر گرفته درحکمتواند مقادیري که می
3kgشود با فاصله m 50 گسسته شده است، در نتیجه 

ابعاد منطقه و ابعاد   بهابعاد گراف در این حالت با توجه 
هاي مکعبی، بلوك  (15 15 6) 20=   .است 27000

سازي این مدل با استفاده از نتایج حاصل از معکوس
طور که در   همان.  آمده است20 در شکلروش پیشنهادي 

 به بعد 240ز تکرار بینید الگوریتم االف می-20 شکل
کاملا به ساختار مدل مصنوعی در نظر گرفته شده همگرا 

سازي شده در این  ویژهACOشده است و الگوریتم 
درستی هایی با هندسه پیچیده را بهتحقیق قادر است مدل

 آورد دست بهسازي کند و مدل چگالی آن را معکوس
 اختلاف ،دهدنشان می ج-20  شکل).ب-20 شکل(

 به تقریباً اي محاسبههنجاري بیاي از  مشاهدهجاريهن بی
1710 است متر رسیده.  



 123                                                                                                                        ها با استفاده از الگوریتم کلونی مورچه گرانیهايمدلعدي ب   معکوس سهسازيمدل

  

 .کنیم اضافه می     نوفهدرصد  5ها  دادههمهدر ادامه به 
در .  آمده است21 سازي در شکلنتایج حاصل از معکوس

 به بعد 100 الگوریتم از تکرار ،بینیدالف می-21 شکل
 مدل چگالی حاصل از، ب- 21و شکل استهمگرا شده 

 آورده شده است، تباین چگالی در دو سازيمعکوس
 کامل برآورد شده اما در طور به25 و 15مقطع عمقی 

 ،ج-21 در شکل .استمقاطع عمقی دیگر با خطا همراه 
 اي محاسبههنجاري بیاي از  مشاهدههنجاري بیاختلاف 

  .ه است رسیدمتر سانتی ± 2زیر   بهتقریباً
  

  
  

  گیري   نتیجه   5
 منظور به مورچگان کلونی در تحقیق حاضر، الگوریتم 

، اولین بار متفاوتدستیابی به مدل چگالی در مقاطع عمقی 
 کلونی در این راستا الگوریتم . به خدمت گرفته شد

سازي  معکوس ویژهسازي مدل برايخوبی مورچگان، به
عملکرد   در راستاي آند و با ایجاد تغییراتی، کاراییش

 روش از استفاده با  کهنتایج نشان داد. بهتر، افزایش یافت

پیچیده و نامنظم را   هایی با هندسهتوان مدل می،پیشنهادي
  لازم به ذکر است  البته .سازي کرد معکوسزیاديبا دقت 
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  )ج(

 T مدل  معکوسسازي مدل حاصل از  تباین چگالی)ب(.  به بعد همگرا شده است240که از تکرار   300 تا 1 روند همگرایی الگوریتم در تکرار ) الف (.20شکل
  .اياي و محاسبه مشاهدههنجاري بیاختلاف ) ج (     نوفههاي بدون  با داده Lو
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 کمک شایانی در ،اي از مدلاطلاعات اولیه که داشتن
 منظور به ،در این پژوهش .کند معکوس میسازي مدل

بااستفاده از این   چگالی تباینتر از توزیعبرآورد دقیق
منظور به هنجاري بی بیشینه عمق  از قیودالگوریتم،
هاي جواب به منجر که عمق، در مسئله مقیدکردن

 کمینه و بیشینه و همچنین شودمی عمق در تري واقعی
مقدار چگالی در آن منطقه با استفاده از اطلاعات قبلی 

 اطلاعات اولیه درحکم ها،یکتایی جوابتحقق  منظور به
با استفاده از این قیود، توانستیم . قرار گرفتنداستفاده مورد 

 یکتایی نبود مسئله را محدود سازیم و وجو جستفضاي 
   در نتیجه کارایی.نتایج را نیز به میزان خوبی بهبود بخشیم

 و قادر یابد می افزایش مسئله در حل این ACOالگوریتم 
 در مدت زمان کمتري به نتیجه قابل  تاخواهیم بود

  . دست یابیمياعتماد
 و %5      نوفه مدل مصنوعی همراه با سه روي این روش    

تباین  خوبی در تعیین نسبتاًزمایش شد و نتایج  آ     نوفهبدون 
 جمله  از.آمددست  بهچگالی و مرزهاي افقی و قائم 

 نشان 3 و 1 هاي که در مدلطور همان الگوریتم این مزایاي
تباین  ها که با مدل براي ترکیبی از این است کهداده شده

 متفاوتیهاي   و در عمقهستندمتفاوت در کنار هم  چگالی

   از دیگر مزایاي الگوریتم.قابل استفاده است دارند، قرار 
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  )ج(

) ج( اياي و محاسبه مشاهدههنجاري بیاختلاف ) ب(.   به بعد همگرا شده است100 از تکرار که  300 تا 1 روند همگرایی الگوریتم در تکرار ) الف (.21 شکل
  . دار     نوفههاي  با دادهL  وT مدل  معکوسسازي مدل حاصل از تباین چگالی
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ACOدار هاي جهتسازي مدل، توانایی آن در معکوس
 است، که MGAL 310 ضعیف در حدود هنجاري بیبا 

  . مورد ارزیابی قرار گرفت2 در مدل
ها در حالت بهینه در این تحقیق سعی شد ابعاد مکعب

کافی  اندازه به باید هامکعب ابعاد. خود انتخاب شود
در  کوتاه هايموجطول بتوان تا شود انتخاب کوچک

اندازه  به نیز و کرد سازيمدل را شده مشاهده هايداده
، افزایش پارامترهاي پایدارينا مسئله تا دباش بزرگ کافی

 به موارداین . ندهد رخ مدل و افزایش زمان اجراي برنامه
 .دش عملیروش سعی و خطا 

  تشکر و قدردانی 
اختیار  در سبب به تهران دانشگاه ژئوفیزیک مؤسسه از

 از انتها در. داریم را تشکر کمال ها،داده دادن قرار
 اندعهده داشته بر را مقاله ینا داوري زحمت که استادانی

 و تشکر اندشده آن بهبود باعث اساسی شنهاداتپی با و
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