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  چکیده
  موردمحیطی  و زیستمعدنی هاي جویی پی گسترده در طور بهاست که ی کیزیژئوفهاي   روشاي از  شاخه (SIP) یطیف القایی قطبش
 یابی بازc و 0، m،  پارامتر چهار ،کول-کول مدل باقطبش القایی طیفی ي ها دادهي ساز وارون و تفسیر براي. گیرد قرار میاستفاده

  است که اکثراًصورت گرفتهقطبش القایی طیفی ي ها  از دادهکول-کول ي پارامترهایابی بازنهی در زميادیز تحقیقات. شود یم
ي  پارامترهابرآوردي برا (Bayesian) بیزي  استنباطدر پژوهش حاضر از توسعه.  استوار استخطا مربعات نیکمتري ها  روشبراساس

روش .1:  پسین وجود داردعیتوز تابع ازي ربردا نمونهر این استنباط دو روشِ مرسوم براي د. استفاده شده است کول-کولدو 
 در مقاله حاضر، ابتدا . (Gibss Sampling (GS))برداري گیبس روش نمونه .2 (Simulated Annealing (SA))  بازپخت سازي شبیه
با  شده و نویسی برنامه لبَ مت افزار نرممحیط  در تمیالگور نیا.  ست گرفته اصورت سازي بازپخت شبیهبرداري با استفاده از روش  نمونه
آن را برداري گیبس، که چن و همکاران   سپس الگوریتم نمونه.شده است اجرا 4Gb زنده   و حافظه2.53GHz به بسامداي  رایانه

 مصنوعی قطبش القایی طیفیهاي   براي دادهسازي حاصل از دو الگوریتم نتایج وارونهمچنین، . ، بازسازي شده استاند گسترش داده
  .  است  آمده در آزمایشگاه، با هم مقایسه شدهدست بهو واقعی 

قطبش القایی هاي   از دادهکول-کولسازي پارامترهاي مدل  دهد که هر دو روش یک رهیافت کلی براي وارون نتایج نشان می    
از آنها  آمده دست بههاي  برآورد و شوند ی نمی محليها   کمینه ریدرگ، اند  بوده موفقی واقع  کمینه افتنیدر کنند،   تامین میطیفی

 نسبت سازي بازپخت شبیه ثانیه، نتایج 50و زمان % 10 تصادفی   نوفههاي مصنوعی با  براي داده. است پارامترها  مستقل از مقادیر اولیه
 6 براي رسیدن به چنین تقریبی به برداري گیبس نمونه روش که حالیدر، استتر  هاي واقعی نزدیک  به دادهبرداري گیبس نمونهبه 

 ،در زمان کمتر  گیبسبرداري نمونه نسبت به روش سازي بازپخت شبیههاي آزمایشگاهی نیز روش  براي داده. دقیقه زمان نیاز دارد
برداري  نمونهروش در بیشتر، زمان صرف شده اي با پارامترهاي  در نتیجه براي مسئله. دهد  میدست بهها  هتري بر داد برازش مناسب

  .رساند  این زمان را به حداقل می، بازپختسازي شبیه روش که درصورتییابد،   به مراتب افزایش میگیبس
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Summary 
Spectral induced polarization (SIP) method is an exploration geophysical method. The 
induced polarization (IP) method has been used extensively in mine prospecting and 
increasingly in environmental investigations because IP measurements are very sensitive 
to the low frequency capacitive properties of rocks and soils. 

Many different models have been proposed for the description of the dispersive 
behaviour of the IP. However, the most widely used model is the Cole-Cole model. This 
model describes the resistivity dispersion observed in field data from areas with metallic 
mineral content. It is also used to estimate various subsurface properties of nonmetallic 
soil and rocks in IP frequency domain investigations (SIP). A multiple Cole-Cole model 
is typically a more general and proper model than a single Cole-Cole model for 
describing IP data with various dispersion ranges caused either by multiple-length scales 
in sediments or by coupling effects in the IP measurements.  

The Cole-Cole model parameters are widely used to interpret both time- and 
frequency-domain induced polarization data. Among many studies in which the Cole-
Cole parameters are estimated from SIP measurements on soils and rocks, a majority of 
them use least squares (deterministic) methods. In this work, we have developed a 
Bayesian method with simulated annealing sampling algorithm to invert single and 
double Cole-Cole parameters from SIP data. We have also reproduced the Gibbs 
sampling algorithm developed by Chen et al in 2008.  

The Bayesian approach consists of propagating the information provided by 
measurements throughout the model and combining this information with a priori 
knowledge of the data. A major limitation towards a more widespread implementation of 
Bayesian approaches is that obtaining the posterior distribution often requires the 
integration of high-dimensional functions. This can be computationally very difficult, but 
several approaches have been proposed which fall short of direct integration functions. 
Here, we focused on Markov Chain Monte Carlo (MCMC) methods, which attempt to 
simulate direct draws from some complex distribution of interest. The simulated 
annealing and Gibbs sampling are particular MCMC methods widely applicable to a 
broad class of Bayesian problems and have sparked a major increase in the application of 
Bayesian analysis. This interest is likely to continue in the future. In the Gibbs sampling 
method, the acceptance probability is 1; that is, Gibbs sampler candidates are always 
accepted. On the other hand, the acceptance probability is between 0 and 1 for the 
simulated annealing method.The MCMC-based inversion method provides extensive 
global information on unknown parameters such as the marginal probability distribution 
functions from which we can obtain better estimates and tighter uncertainty bounds of the 
parameters compared to deterministic methods.  

We compared performance of the the simulated annealing method with the Gibbs 
sampling algorithm method through an inversion of synthetic and real data. Both methods 
provide a global approach to invert SIP data for the Cole-Cole parameters in which the 
obtained estimates are independent of the initial values. In addition, this approach has the 
ability to avoid getting trapped in a local optimum. 

For synthetic data with 10% random noise and 50 second run-time, the results of the 
simulated annealing are more similar to the results of the Gibbs sampling method. The 
latter needs 6 minutes of time. Also, in the case of the real data obtained in laboratory, the 
simulated annealing method has provided a more suitable fit in comparison with the 
Gibbs sampling method. As a result, for a problem with more parameters, the required 
time is increased in the Gibbs sampling method, while the simulated annealing method 
reduces the required time. 
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  مقدمه    1
 موردنظر به درون نمونه یکی الکترانی که جریهنگام

 مطلوب باردار و با هیشود، ناح  قیتزر) نی زمایسنگ (
حال . شود می جادی در آن اV0 نی معلیگذشت زمان پتانس

 به اندازه یناگهان افُت کی ابتدا ،یکی الکترانیبا قطع جر
Vلی در پتانس V0و ولتاژ جادی ا VP=V0-Vدشو ی حاصل م 

 شیپا. کند ی می شروع به فروپاشیجی تدرصورت بهکه 
 واهلش ،ناپذیر قطبش يالکترودها بانمونه  روي ولتاژ

، که )relaxation time( را با مفهوم زمان واهلش یمشخص
 شی است، نماهی تا چند هزار ثانثانیه میلی چند نی بمعمولاً

، )1997 ، و همکارانگلی؛ س1920 ،شلومبرگر (دهد یم
  ).1شکل  (شود ی مدهینام) IP( »ییقطبش القا« دهی پدنیا

 تی موقعنیی تعي برابیشتر ییقطبش القااز  گذشته در    
). 1967 ،مادن و کُنتولِ( استفاده شده است ی معدنيها کانه

 نسبت به خواص یی قطبش القايها يریگ  اندازهازآنجاکه
 نی و اهستند حساس ها خاك و ها سنگ کم بسامد یخازن

 و ی سطح تماس کانيها یژگیخواص مرتبط با و
، )2002 ، و لزمستریاسل  (اند  متخلخلطی در محتیترولالک

 به زی نها نهی زمگریدر دها  این اندازه گیري ،به مرور زمان

 نحوي به روش نیکه امروزه ا يطور به رفته است؛کار 
 ،یهاي معدنی، نفتی، پتروفیزیک جویی گسترده در پی

کمنا و ( رود ی به کار میطیمح  و زیستیکیزیئوفدروژیه
؛ 2007 ،تری؛ اسل2005 ، و همکارانی؛ بینل2000 ،همکاران

 انی؛ ر2011 ،؛ اُرزکو و همکاران2009 ، و همکارانیقُربان
  ).2012 ،و همکاران
 علت  در گذشته بهیی قطبش القايها يریگ اندازه
. ه است، اغلب در حوزه زمان صورت گرفتفنیمشکلات 

گیري و بررسی  با اندازه) 1978(پِلتون و همکاران 
سازي سولفیدي اثبات کردند که  هاي کانی رخنمون

) یفی طییقطبش القا (بسامدها در حوزه  گیري اندازه
 زمان   به برداشت در حوزهبتتري نس اطلاعات کامل

 متناوب یکیدر این روش جریان الکتر. دهند میدست  به
) یا نمونه سنگ( به درون زمین تفاوتم بسامددرچندین 

هاي دامنه و   منحنیصورت به ییفرستاده و پاسخ قطبش القا
، بسامددر حوزه . شود میها ثبت  بسامد از فی طنیفاز در ا

 عدد مختلط کی صورت به متخلخل مواد ي ظاهرییرسانا
 σ ωشود ی نوشته م:  

 

 

بلافاصله پس از قطع .  متناوبقطبشجریان الکتریکی با ) پالس(تپ هاي قطبش القایی در حوزه زمان بعد از تزریق  گیري  اندازهمنحنی واپاشی در .1شکل 
ا شود، که ب  حاصل می(VP)شود و ولتاژ اضافی   در طول تزریق جریان حذف می (V0)گیري شده  ناگهانی از پتانسیل کل اندازهطور به (V)جریان، پتانسیل اولیه 

  .شود میگذشت زمان به تدریج دچار فروپاشی 
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  1
( ) ( ),
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 
    


)1(                          

 که  مختلط مواد، ژهی مقاومت و ω يا هی زاوبسامد 
 و یقی حقيها  مولفهترتیب به σ″ و j2=-1،   ان،یجر

  . هستند یی رسانايمجاز
 کول-کول موجود، مدل ياه  مدلانی مدر
 یرسطحی زيها یژگی وبرآورد ي مدل برانتری متداول

 با ها خاك و ها سنگ ،ي فلزيها ی در تماس کانریمتغ
پِلتون و ( است یفی طیی قطبش القايها استفاده از داده

). 2002 ، و لزمستری؛ اسل2000 ،؛ کمنا1978 ،همکاران
 روي کول-کولدل  ماعمالبا ) 1978(پِلتون و همکاران 

 نی اي پارامترهایابی و بازیفی طیی قطبش القايها داده
 نی بیروابط آنها . پرداختندها ی خواص کانیمدل، به بررس

 در مناطق يساز ی و خواص کانکول-کول يپارامترها
 در سنگ، ی اندازه ذرات کانار،ی شامل عیمعدن گوناگون

  .ردند آودست بهها   اندازه دانهعیتوز
 يساز  واروننهی در زميا  گستردهقاتی تحقکنونتا    

 صورت بسامد در دو حوزه زمان و کول-کول يپارامترها
 ی خطيِساز  وارونيِها  روش آنهاگرفته است که اکثر

 ،پِلتون و همکاران( مربعات خطا هستند نی کمتربراساس
 و انگی؛ س2000 ،؛ کمنا1988 ،؛ جاگار و فل1984

 شروی از مشتقات مدل پها وش رنیا). 2001 ،همکاران
 يها  روشيها تیاز جمله محدود. کنند یاستفاده م

 و ی محليها   کمینهشدن در  درگیر ، مربعات خطانیکمتر
 در نیو ا است وابسته بودن به انتخاب مقدار نقطه شروع

 شروع مناسب کار ری کردن مقاددای است که پیصورت
 ۀ اگر مسئلگریاز طرف د.  استممکن ری غیدشوار و گاه

و اگر  است کتای باشد، جواب نایرخطی غ،يساز وارون
 کول-کول ي نرمال از پارامترهانی احتمال پسعی توزکی

 را یحی صحری مقادتواند ی نميساز نهی بهافتینباشد، ره
  .کند برآورد

  ي برا  را کی ژنت تمی الگور )2005 (  همکاران  و کائو    

 نیا.  به کار بردندکول-کول مدل ي پارامترهايساز وارون
همگرا  زیاد يو در تکرارها استبر   زماناری بستمیالگور

سپس . دارد زیادي اری به حافظه بسازی ننی همچنشود، یم
 ي را برابیزي مدل کی) 2007( و همکاران یقُربان

 با استفاده از کول-کول تک ي پارامترهايزسا وارون
 توسعه مدبسا در حوزه زمان و یی قطبش القايها داده

 ي عدديریگ  انتگرالروش کیآنها با استفاده از . دادند
 يا هی حاشنی احتمال پسی منظم، تابع چگاليا شبکهروي 

سپس .  آوردنددست به را کول-کول ي از پارامترهاکیهر
 قطبش یشگاهی و آزمای مصنوعيها داده روي بررسیبا 

 تواند ی مبیزي اثبات کردند که مدل یفی طییالقا
 هر يا هی احتمال حاشی از تابع چگالی خوبيها دبرآور

 کند و با استفاده جادی هر جفت پارامتر ناشناخته اایپارامتر 
 دادند و صی پارامترها را تشخی رفتار ذاتها برآورد نیاز ا

 يساز  وارونندی پارامترها در فرانی ا افتهی رییاز شکل تغ
 يد فضا ابعاکول-کول مدل چند ياما برا. استفاده کردند

 نی استفاده از انی است، بنابراعی ناشناخته وسيپارامترها
 عی از تابع توزادی زيها  آوردن نمونهدست به يروش برا

  .است مشکل نیپس
 و بیزيبا استفاده از استنباط ) 2008( و همکاران چِن

 ي را برایفی طیی قطبش القايها  دادهبس،ی گيبردار نمونه
آنها با .  کردنديساز وارون کول-کول مدل دو يپارامترها

 افتندی دروتنی ن- گاوس ی روش و روش خطنی اسهیمقا
 اطلاعات ،بیزي مانند یخط ری غيساز  وارونيها که روش

 ي برايا هی حاشعی تابع توزلی از قبيتر یشمول  نجها
 توان ی منی بنابرا،دکن ی معرضه ناشناخته يپارامترها

 دست به يتر  محکمی احتمالاتيدهای بهتر و قيها برآورد
 هر نمونه رشی احتمال پذبسی گيبردار در نمونه. آورد

 یها را بررس  همه نمونهجهی در نت،است کی نامناسب، یحت
 دست به ي در عمل برازی روش ننیکند، استفاده از ا یم

 مدل چند ي برانی پسعی از تابع توزادی زيها آوردن نمونه
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صرفه   به  قرون بوده و از نظر زمان مدهیچی پکول-کول
  . ستین

 يساز  وارونافتی رهکی مقاله توسعه نی اهدف
 قطبش يها  از دادهکول-کول چند ي پارامترهاي برانهیبه

 نی کمتری سنتيِها  است که مانند روشیفی طییالقا
 ی حساس نباشد، با بررسهی اولریمربعات خطا به مقاد

 يها   کمینه درگیر پارامترها ي محتملِ فضايها قسمت
 يها  از روشيریگ  بهرهن ضمنی نشود و همچنیمحل

 يو برا اشدنب و زمان بر دهیچی پ،بیزي مانند یرخطیغ
  . قابل استفاده باشدادی زي و پارامترهاها يریگ نمونه

 يبردار  نمونهتمیالگور با بیزيمنظور روش   نیهم  به
 مدل دو ي پارامترهاسازي وارون ي بازپخت برايساز هیشب

 به کار گرفته یفی طیی قطبش القايها  داده ازکول-کول
 لَب متافزار    نرمطی روش در محنیا. شده است

 و ی مصنوعيها داده روي  شده ونویسی برنامه
 جیو نتا، اعمال یفی طییقا قطبش الیشگاهیآزما

 دست به جی بازپخت با نتايساز هی روش شبيساز وارون
 .ه است شدسهی مقابسی گيبردار آمده از روش نمونه

  
  )Cole-Cole (کول-کولمدل     2

 یی ابتداشکلی به) 1941 (کول و کول را کول-کولمدل 
. کردند شنهادی مختلط پکیالکتر  ي رفتار دبینی پیش يبرا

 منظور به مدل واهلش ساده کی از آن درحکمسپس 
 یکی الکتريها ژهی از مقاومت ويا  بر مجموعهقیتطب

؛ 1941 ،کولو  کول( دش استفاده یشگاهیمختلط آزما
 مدل امروزه نیا). 1977 ،؛ پِلتون1967 ،مادن و کنُتولِ

 یکی الکترژهی مقاومت وفی توصي گسترده براطور به
 یی صحرايها مشاهده شده در داده) diffusion( خشپ

 یکیدرولی هرسانایی برآورد و ي فلزی مرتبط با کانینواح
 با توان یم را کول-کول مدل .شود یرسوبات استفاده م

 ).2شکل ( داد شی ساده نماRC مدارکی

 
 قطبش القایی الکترودي ایجاد شده در اثر وجود سازوکار )الف( .2 شکل

) ب(. )1978 ،با تغییر از پِلتون و همکاران(ذره فلزي در محیط متخلخل 
  و همکاران،پِلتون( قطبش القایی الکترودي سازوکار براي معادل RC مدار

1978 .((iωX)-cتی الکترولباذره فلزي  مختلط فصل مشترك مپدانس ا ،c 
مسیرهاي باز و همی  مطابق با مقاومت اُترتیب به R1 و R0ي، بسامدثابت 

هستند موجود در فضاي متخلخل سنگ مسدود. 

 
 امپدانس مختلط c(jωX)- مدارِ معادل، عبارت نیدر ا

 کند، ی مانی را بتیل با الکتروی معدنیفصل مشترك کان
 مطابق ترتیب به R1 و R0. است يبسامد ثابت cکه در آن 

 ي باز و مسدود موجود در فضايرهای مسیهمبا مقاومت اُ
 ي سرصورت به c(jωX)-عبارت . هستند سنگ متخلخل

 را ی معدنيها یکان با مسدود شده يرهای، مسR1با 
 تخلخل کی ژهیمقاومت و ل مدنیطبق ا. کند ی مفیتوص

 ،کول و کول (شود ی مانیب) 2 (  رابطه صورت بهسنگ 
  ):1978 ، همکاران و؛ پِلتون1941

) 2(   1 1( ) 1 m 1 ,
( ) 0 1 ( )cj

  
  

  
      

     
 

) 0که  1/ )0 0  ییرسانا (یکی الکترژهیمقاومت و 
هممتر  اُبرحسب صفر و بسامدمجانب به سمت ) یکیالکتر

)، ) بر مترمنسیز( ) / (1 ) /0 0 0m          
 قطبش یعد است که بزرگ و بدون بيری بارپذتیقابل

 و ولتاژ را انی جرنی اختلاف فاز بشیحاصل از افزا
 مقاومت ویی رسانا ترتیب به∞ρ  و ∞σ. کندی مفیتوص

 بسامد ترتیب به j و ω ،دزیاي ها بسامد در الکتریکی ژهیو
زمان    مدت یثابت زمان. هستند 1 و انی جريا هیزاو

 نی و همچنکند ی مانی واهلش در حوزه زمان را بيلازم برا
 بیشینه فاز يبسامد تی موقعتوان ی پارامتر منیا با
))m1(2/1f( c5.0

peak  هی ثانبرحسب که را نشان داد 
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 ی وابستگزانیکه م است عد و بدون بيبسامد  ثابتc. است
 .کند ی را مشخص مبسامد به یکی الکترژهیمقاومت و

 صورت به توان ی را م2و شکل ) 2 (  رابطه ارتباط
 :رنوشتیز

1

0
1 1/( ),Rm

R
                                                   )3(  

1/
0 1 ,( ) cX R R                                                )4(  

 ثابت، با بسامد کی ي، براکول-کول   رابطه در
اگر . ابدی   میشی، اختلاف فاز افزاmي ری بارپذشیافزا

 متفاوت،هاي   يری بارپذي براfpeak بزرگ باشد، cمقدار 
  ). 3شکل ( است کسانی

 m فاوتمت ری مقادي براc را در مقابل fpeak نمودار 3شکل 
 در ریی تغث باعی در مقدار ثابت زمانرییتغ. دهد ینشان م

fpeak 1 مطابق رابطه
2 peakf




نهالا(د شو    می1997 ،و .(

  است، عموماًصورت گرفته سازي کانی که ییها سنگدر 
m ،τ و c اندازه عوامل عی به مقدار، ابعاد و توزترتیب به 

 و نی؛ کل1978 ،لتون و همکارانپ( دارد ی بستگریبارپذ
 ).1998 ،؛ لو و ژانگ1997 ،؛ ونهالا1982،لیس

  

 
 اختلاف فاز بیشینه در بسامدوابستگی  .3شکل 

c0.5
peak m)πτ(12/1f  ي بسامد به ثابت)c (متفاوت ازاي مقادیر   به

m نهالا، (کول-کول شارزبیلیته در مدلبا تغییر از و a 1997( 

  ازشی فاز با بيها فی طلی تحليراب) 2000 (کمنا
 رفتار ی از چندگانگ، که معمولاًی محدوده پراکندگکی

 در سی الکترومغناطشدگی جفت اثرات ایسنگ 
 رابطۀجمع چند    از حاصلشود، ی می ناشها گیري اندازه
  : استفاده کردکول-کول

1N( ) 1 1 ,mn0 n 1 cn(jω )1 τn
  

  
          

 

)5(         

 است و مقدار معمول آن ولک-کول يها  تعداد مدلN که
 حذف ي واهلش، راهکارهايها اسیبسته به تعداد مق

 1 نی بکول-کول ي پارامترهایابی و بازیشدگ اثرات جفت
ها  بسامد از یفی طي براتوان ی مدل را منیا. است 3تا 
   رابطه (يو مجاز)) 6 (  رابطه (یقی حقيها  مولفهصورت به
 ):2005 ،کائو و همکاران( کرد کیتفک)) 7(

  











  












 N

1n IR

R1m1Re
2
n

2
n

n
0* nk 

        

)6(  

    








 N
nk 1 2

n
2
n

n
n0*

IR
ImIm                    )7(  

,f2 k k      (k=1,2,3,…,K)                         )8(  

  1
2

ccoscR nnn 








 nk                                  )9(  

  







2
csincI nnn


 nk                                  )10(  

 قطبش يها يریگ  است که اتدازهییها بسامد تعداد K که
در . استم اkُ بسامد fkاست و صورت گرفته  آنها  درییالقا

 شده  استفادهn=2 با کول-کول پژوهش از مدل چند نیا
  است،

0 .
12( ) 1 1mn 1

1 ( )
k n

n
k n

cj
  

 

  
  
  

    

    


 )11(  

  
 بیزي نظریۀ    3

 تَرنَتلاُ و ولت ازسوي بیزي يساز وارونه عرضبا 
)a,b1982(يساز  واروني گسترده براطور به کردی رونی، ا 

. کار گرفته شد  بهیکیزیدروژئوفی و هیکیزی ژئوفيها داده
 مسائل ي اجراي روش برانیتر  مناسبگفته پیش افتیره

؛ موزِگارد و 1987 ،ترنتلا( است یرخطی غيساز ن  وارو
  ).1997 ،دری و اِسنلزی؛ اسک1995 ،نتلاُتَرَ
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 مطرح یاتی فرضبیزيتر از روش  فاده ساده استيبرا
 اتی فرضنیا). 2007 ، و همکارانیقُربان(شده است 

 ي شده و پارامترهايریگ  اندازهيها داده) 1: ند ازا عبارت
رابطه . اند هر کدام مستقل فرض شدهکه ناشناخته مدل، 

 نوشته شده ری زصورت به مدل يها و پارامترها  دادهانیم
  :است

d=G(θ), )12(                                                                 

 بردار  = [ρ0, m1, m2, τ1, τ2, c1, c2]ها،   بردار دادهd که
 است ی تابعG و کول-کول ناشناخته مدل دو يپارامترها

 کول-کول   رابطه) 2. کند ی مفی را توصشرویکه مدل پ
 عی توزنی، بنابرا فرض شده استیکیزی قانون فمنزلۀ به

 ي داراها يریگ اندازه) 3.  استراكیاحتمال آن تابع د
 است حی صحی فرض مادامنیا. اند ع نرمال فرض شدهیتوز
 اصل اعمال باشد و از یها تصادف  موثر بر داده  نوفهکه 

  ).a,b1982 ،تَراَنتلاُ و ولت( شود جهی نتنهی  برهم
 نِیال پس احتمی تابع چگالکی ،بیزي استنباط در

 تابع بی نرمال، از ترکعی توزي دارايها مرتبط با داده
  جادی اشروی مدل و مدل پي پارامترهانِیشی احتمال پیچگال

 ،تَرنَتلاُ و ولت (شود یم داده) 13( رابطۀ صورت بهو 
a,b1982:(  

fp(θ)  L(θ) fa (θ), )13            (                                  
 ی تابع چگالfa(θ) ن،ی احتمال پسی تابع چگالfp(θ) که

  .است نمایی درست تابع L(θ) و نیشیاحتمال پ
  
  )likelihood function( نمایی درستتابع     3-1

 شده و يریگ  اندازهيها  دادهنی اختلاف بنمایی درستتابع 
 عی توزنجایدر ا. است شده از مدل ینیب شی پيها داده
 ي خطاهاعیاند، پس توز  شده نرمال فرضبایها تقر داده

 نمایی درستحال تابع . است نرمال زی نيریگ اندازه
  ):1995 ،موزِگارد و تَرنتلاُ( است )14 (  رابطه صورت به







 )(S

2
1-=)L( exp θθ )14(                                           

  و
 











 
 i 2

i

2obs
i

pre
i

s
dd)(S θ , )15(                                         

pre که
idشروی شده از مدل پینیب شی پيها  داده 

G(θ)=dpre ،obs
id2 شده و يریگ  اندازهيها  داده

is 
با به کار بردن مولفه . است يریگ  اندازهي خطاهاانسیوار
 S(θ) مختلط، یکی الکترژهی مقاومت وي و مجازیقیحق
  :دیآ یدر م) 16 (  رابطه صورت به
)16( 

     

     

21( ) Re Re2
Re

21 Im Im ,( 1,2,3,&, ),2
Im

S k kk pre obs
s

k Kk kk pre obs
s

   

  

      

     

 
s2 که

Re و s2
Imدر بخش يریگ  اندازهي خطاهاانسی وار 

 و ρpre مختلط، یکی الکترژهی مقاومت وي و مجازیقیحق
ρobs بینی یشپ مختلط یکی الکترژهی مقاومت وترتیب به 

 K شده و يریگ  مختلط اندازهژهیشده از مدل و مقاومت و
 یی قطبش القايها يریگ  است که اتدازهییها بسامدتعداد 

  . گرفته استورتص آنها در
  
  )A priori information (نیشیپاطلاعات     3-2

 مدل يما از پارامترها آگاهی صورت به ن،یشی پاطلاعات
 پژوهش نیدر ا. شود ی مفی تعرها يریگ قبل از اندازه

 در مورد پارامترها یقبل آگاهی چیفرض شده است که ه
، پس پارامترها )noninformative prior( ستیموجود ن

با . کنند ی مدای پکنواختی عی توز،موردنظر محدوده يرو
اند،   فرض شدهگریکدی پارامترها مستقل از نکهیتوجه به ا

) 17 (  رابطه صورت به نیشی احتمال پی تابع چگالنیبنابرا
  :شود یم داده

f(θ)=f(ρ0, m1, m2, τ1, τ2, c1, c2)= f(ρ0) f(m1) f(m2) 
f(τ1) f(τ2) f(c1) f(c2),                                               ( )17  

 در کنواختی پارامترها، نیشی پعی تابع توزنکهی توجه به ابا
 انتخاب یصورت به دینظر گرفته شده است، لذا پارامترها با
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 ری متغرییلذا با تغ. ندکنشوند که شرط فوق را برآورده 
 و یقُربان (دی هدف رسنی به اتوان یمناسب پارامترها م

 مناسب ریتغ مریی با تغدی جديپارامترها). 2007 ،همکاران
 ، و همکارانیقربان(آورده شده است ) 18 (  رابطهدر 

2007:(  

log
1

log( ) ,0 0 0
log( )

mm m
m

  
  

        
  


 )18(                                       

 ریی با توجه به تغنیبنابرا.  مانده استریی بدون تغc و
، θ*بردار ) 18 (  رابطه صورت گرفته در يرهایمتغ

T

21
2

2

1

1 cc
m

m
m

m ,,log,log,
1

log,
1

log,log*










 ττρ 210θ ،

 کول-کول ناشناخته مدل دو ي پارامترهادیبردار جد
 يجراا منظور بهدر پژوهش حاضر . است)) 11 (  رابطه(

 . استفاده شده استθ*از بردار ، محاسبات

  
  
 a posterior( نی پسعی از تابع توزگیري نمونه    3-3

distribution(  
 يها يبردا  ناشناخته با نمونهي مقاله برآورد پارامترهانی ادر

 يها روش به نی احتمال پسیمتعدد از تابع چگال
) MCMC( مارکوف رهی زنجيکارلو مونت يریگ نمونه

 ،موزِگارد و تَرنتلاُ ؛1992 ،وكیگ( آمده است دست هب
 يبردار  نمونهيساز هی در شبیها سع  روشنیا). 1995

 لی دلنی دارند و به ادهیچی پعی توزهاي تابع از میمستق
MCMCی را از نمونه قبلي که نمونه بعدشوند ی مدهی نام 

 رهی زنجکی خود نی و اکنند ی انتخاب می تصادفطور به
در واقع انتقال احتمالات . آورد یرا به وجود ممارکوف 

 يبردار نمونه.  نمونه استنی از آخریها فقط تابع  نمونهنیب
 يها  روشنیتر ي بازپخت از کاربرديساز هی و شببسیگ

  .هستند مارکوف رهی زنجيکارلو مونت
  

   بازپختيساز هیشب    4
 ي فراابتکاريوجو جست روش کی بازپخت يساز هیشب

 است ی هوش مصنوعيها تمی الگورنهیده در زمشناخته ش
آن را ) 1983( و همکارانش کیپاتر بار کرك  نیکه اول

 و يساز نهی روش بهکی درحکمو تا امروز  کردند یمعرف
. است داشته مورد توجه پژوهشگران قرار ،يبردار نمونه

 است يراهکارن ساخت روش، فراهم نی اتینکته حائز اهم
 رشی پذبا و ختی گری محلنهیهکه بتوان از نقاط ب

 ی کلنهی احتمال مشخص، به نقطه بهکیبدتر با هاي   جواب
  .افتیدست 

 بازپخت يساز هی شبتمی الگوراتی خصوصنیتر مهم
برخلاف ( کم اریاشغال حافظه بس: عبارت است از

 و يساز ادهی، پ)دارد زیادي که مصرف کی ژنتتمیالگور
مانند ( موجود ياه تمی کم نسبت به الگوريزمان اجرا

؛ دولفو، 1984 من،ی و جمنیج) (بسی گيبردار نمونه
 وجود روند علت  بهی محلنهی بهاز گذر یی، توانا)1996
  .یتصادف

 از يا هی بازپخت ابتدا شامل حالت اولیکیزی ففرایند
 ي و دماE0 ي با سطح انرژنظر دمور یکینامیترمود دستگاه

T0يو اختلاف سطح انرژ ،دگرگون دستگاهسپس .  است 
 رییاگر تغ. شود می، محاسبه dE ه،ی با حالت اولدیحالت جد

با احتمال  دستگاه هی باشد، حالت ثانوی منفيدر سطح انرژ
P=1دیصورت، حالت جد  نیاریدرغ. شود ی مرفتهی پذ 

-)P=exp (بولتسمانفاکتور  بابا احتمال داده شده  دستگاه

dE/T) (ردیگ ی قرار مرشیمورد پذ )لتروپو سیم 
 که شود ی تکرار می تا زمانندی فرانیا). 1953 ،همکاران

 يجار دستگاه ي دماي برای مطلوبي آماريبردار نمونه
 ندی و دوباره فراابدی ی دما کاهش مسسپ. حاصل شود

 به حالت انجماد نکهی تا اشود ی اجرا مگفته پیش يتکرار
)T=0 (دولفو . برسد)1996 (Ti=/log(i+1) منزلۀ هب را 

 ی که به اندازه کاف يدر هر مرحله، برا دستگاه يدما
 کنترل صورت به دما نیاگر ا. بزرگ باشد، در نظر گرفت
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به  دستگاه، i در هر تکرار د، سرد شویشده و به آهستگ
کاهش سطح . شود ی منهی آن کميو انرژ رسد میتعادل 

ارز کاهش   همترتیب به ، و دما در مسئله بازپختيانرژ
 در مسائل یقدار تابع هدف و پارامتر مورد بررسم

  .سازي است کمینه
 مقدار درحکم)) 15 (  رابطه (S(θ*) مقاله حاضر در

 جواب مطرح ي از پارامترهایگیتابع هدف در هر همسا
 داده ی با استفاده از تابع احتمالدی جدیگیهمسا. شود یم

  وسیمتروپل(شود    میفتهریپذ) 19 (  رابطهشده در 
  ):1953همکاران، 

)19(  
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
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
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*
θ و*

oldθ ي شده جاررفتهی بردار پارامترها پذترتیب به 
.  تعداد تکرار استi و دی جديشنهادیو بردار پارامترها پ

 ری، مقادTi=/log(i+1) رابطه در i و  پژوهش  نیدر ا
10-5= و i=500000رندیگ ی را م.  

  
  یی همگراشیپا    4-1

اجرا شد که در هر  متفاوت شروع ری با مقادرهی زنجسه
 کاهش ازیامت« اری از معنجایدر ا.  تکرار اتفاق افتادr رهیزنج

ژِلمن و (استفاده شد  )scale reduction score( »اسیمق
 اسی کاهش مقازی اگر امتکرد،ی رونیبا ا. )1992 ،نیروب

 مارکوف همگرا شده است، رهی باشد، زنج1.2کمتر از 
چنِ و ( است ازی نيشتری بيصورت به اجراها  نیاریغدر

  ).2008 ،همکاران
  
  بسی گيبردار نمونه    5

 که چن و بس،ی گيبردار  مرحله، روش نمونهنی ادر
منظور برازش    به،اند دادهتوسعه آن را ) 2008(همکاران 

 یفی طیی قطبش القايها  دادهيکول برا-مدل دو کول
 می ترسي براکردی رونیدر واقع از ا. شود ی ميبازساز

در .  استفاده شده استنی احتمال پسینمونه از تابع چگال
 يگری صورت د،يبردار  درك بهتر روش نمونهيبرا نجایا

 توان می کول-کول دو   رابطه ي را برابیزياز استنباط 
  ):2008 ،چِن و همکاران(نوشت 

f(θ*|ρ*)f(ρ*|θ*)f(θ*),                                 )20(  

 یتابع چگال f(θ*) ن،ی احتمال پسی تابع چگالf(θ*|ρ*) که
در . است یینما  تابع درست f(ρ*| θ*) و نیشیاحتمال پ

 بردار توان ی پارامترها ميتر کردن فضا  سادهي برانجایا
 نشان داد θ*=[ρ0, m, τ, c] صورت به، را *θرامترها، پا

   ،m=[log(m1/(1-m1)), log(m2/(1-m2))]که 
τ=[logτ1, logτ2] و c=[c1, c2]است .  

 ي برابسی گيبردار  نمونهتمی الگوری اصلمراحل
   رابطه f(θ*|ρ*) احتمال ی با تابع چگال*θ ی تصادفریمتغ

  ):2008 ،انچنِ و همکار( است ری زصورت به) 20(
، ρ0(0) m(0)صورت به c و ρ0 ،m ،τ ي براهی اولریمقاد. 1

τ(0) ،c(0)سپس ،شود می نیی تع t=1شود ی قرار داده م.  
ρ0  دی نمونه جدمیترس.2

(t)ی شرطعیاز توز: 

f(ρ0|m(t-1), τ(t-1), c(t-1))،  
  :ی شرطعیاز توز m(t) دی نمونه جدمیترس. 3
)f(m|ρ0

(t), τ(t-1), c(t-1)،  
  :ی شرطعی از توزτ(t) دی جد  نمونهمیترس. 4
)f(τ|ρ0

(t), m(t), c(t-1)،  
  :ی شرطعی از توزc(t) دی نمونه جدمیترس. 5
) f(c|ρ0

(t), m(t), τ(t)،  
 Zکه ( t > Zاگر . شود   می قرار دادهt = t + 1حال .6

 ابد،ی   میانی چرخه پانیا)  تعداد تکرار استبیشینه
  .شود   میرگشت داده ب2صورت به مرحله   نیاریدرغ

 ،استبر بودن آن   روش، زماننی عمده ابی معااز
 همۀ بازپخت، يساز هیچرا که بر خلاف روش شب

 لین (ردیپذ ی مPacceptance = 1 را با احتمال ها یگیهمسا
 بازپخت با يساز هی در روش شببی عنی ایول). 1993

  . رفع شده استيگذاشتن شرط کاهش سطح انرژ
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  یمصنوعهاي    دادهزيسا وارون    6
 با استفاده از کول-کول ي پارامترهایابی مرحله بازنی ادر

 ي بازپخت برايساز هی شبيبردار  و نمونهبیزيروش 
 قرار یابی مورد ارزی مصنوعیفی طیی قطبش القايها داده

 مشابه ی مصنوعکول-کول مدل يپارامترها. گرفته است
 ن و همکارانو چِ) 2005( است که کائو و همکاران یمدل

، 0 يدامنه پارامترها). 1جدول (اند   کردهاستفاده) 2008(
m ،  وc1000 تا 1 (ترتیب به نجای در اکول-کول   مدل (

  .است) 1 تا 0( و هیثان) 105تا  10-5(، )1 تا 10-5(متر،   هماُ
 از ی مصنوعیفی طیی قطبش القايها  دادهدی توليبرا

) 2008( همکاران  به کار رفته چن ويبسامدمحدوده 
 هرتز میلی 1 نی بيبسامد محدوده، نیا. استفاده شده است

 جی رايبسامد که دامنه دهد، ی مدست به لوهرتزی ک10تا
سپس با . است یفی طیی قطبش القايها  برداشت دادهيبرا

 مقاومت يها ، فاز و دامنه دادهکول-کول   رابطه از ستفادها
 تطابق بهتر با يبرا. شود ی مدی مختلط تولیکی الکترژهیو

.  نرمال همراه شدندعی با توز  نوفه% 10ها با   دادهت،یواقع
 بازپخت يساز هیها با استفاده از دو روش شب  دادهنیحال ا

 1 جدول. اند  شدهيساز  وارونبسی گيبردار و نمونه
ها را با استفاده از   دادهنی شده از ایابی بازيپارامترها

به ذکر  لازم. دهد ی نشان مفتهگ پیش يها  برنامهياجرا

 هی اولریمقاد  سه دستهيازا   بهها سازي وارون نیاست که ا
استفاده ) 2008( آنچه چن و همکاران هیشب متفاوت

 ،ری همه مقاديازا  کردند، اجرا شده است، که به
دیده  1 آنچه در جدول هی شبیکسانی بای تقريها جواب

 آنها در نیانگیپس، از م.  آمده استدست به ،شود می
   . استفاده شده استيساز  وارونندیفرا

 شده در یابی بازي پارامترهايگذار ي با جاسپس
 و یقی مختلط حقيها ژهوی مقاومت ،کول-کول دو   رابطه
 گفته پیش يها بسامد پارامترها در نی مربوط به ايمجاز

 ترتیب به ب – 4 شکل و الف – 4در شکل  . آمددست به
 ری و مقادیقی حقیکی الکترژهیاومت و مثبت مقریمقاد

 ری نسبت به مقادي مجازیکیکتر الژهی مقاومت ویمنف
 نمودار 5شکل  . شده استمی هر دو روش ترسي برابسامد

 نسبت به ي مجازژهی مقاومت وی منفری مقاد،نایکویست
. دهد ی را نشان م،یقی حقژهی مثبت مقاومت وریمقاد

بل مشاهده است،  قا5 و 4 هاي که در شکلطور همان
 ،ت بازپخيساز هی آمده از روش شبدست به ينمودارها

 يها  به نمودار دادهبس،ی گيبردار نسبت به روش نمونه
صورت  هی ثان50 در زمان سازي  شبیه وندتر کی نزدحیصح

 6 به ی دقتنی با چنبسی روش گکه درصورتی است، گرفته
  . داردازی زمان نقهیدق

  
  

برداري گیبس در  سازي بازپخت و نمونه روش شبیه به% 10   نوفه با  طیفیقطبش القاییهاي   سازي داده  بازیابی شده از فرایند وارونکول-کول هاي  پارامتر. 1جدول 
  . ثانیه50زمان 

 m1  c1  1τ  0ρ  m2 c2 τ2  پارامترهاي مدل

  1  0.98  0.01  25.00  10.00 0.4 0.5  )  بدون نوفه( پارامترهاي حاصل از مدل مصنوعی
  0.0001  0.1  0.1  5  0.0001  0.1  0.1  دسته اول مقادیر اولیه 
  0.1  0.4  0.4  50  0.1  0.4  0.4  دسته دوم مقادیر اولیه
  10  0.6  0.6  500  10  0.6  0.6  دسته سوم مقادیر اولیه

   نوفه% 10پارامترهاي بازیابی شده از مدل مصنوعی با 
 سازي بازپخت توسط روش شبیه

0.510 0.405 9.997 26.503 0.0097 0.97999 0.9999 

   نوفه% 10پارامترهاي بازیابی شده از مدل مصنوعی با 
 برداري گیبس توسط روش نمونه

0.53 0.4503 8.5 27.04 0.006  0.999  0.87  
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قطبش القایی طیفی مصنوعی بدون هاي  نمودار طیف مقاومت ویژه الکتریکی مجازي براي داده) ب(.  نمودار طیف مقاومت ویژه الکتریکی حقیقی)الف(. 4شکل 

خط (برداري گیبس  و الگوریتم نمونه) سرخخط (سازي بازپخت  برداري شبیه سازي با الگوریتم نمونه  آمده از واروندست به، )دایره (  نوفه% 10، با )چین خط (  نوفه
  ).آبی
 دست به یفی طییقطبش القاهاي    دادهسازي وارون    7

  یسیلیآمده از نمونه ماسه س
 یشگاهی آزمايریگ  اندازهيها  از مجموعه دادهنجای ادر

 می تحکری غی رسوبيها  نمونهي رویفی طییقطبش القا
   بازپخت و يساز هی شبيها  عملکرد روشسهی مقاي براافتهی

 کول-کول ي برآورد پارامترهابراي بسی گيبردار نمونه
 ي رو)6 در شکل چین خط(ها   دادهنیا.  استدهشاستفاده 

 250 تا 125 يها  و ماسه، با اندازه دانهسیلی نمونه از سکی
 مولار، 0003/0 دی کلرمیپتاس  و اشباع از محلولکرومتریم

  .  شده استيریگ اندازه
 پاسخ امپدانس در محدوده فی طشی آزمانی ادر

 دستگاه کی با لوهرتزی ک42 تا هرتز میلی 1 بسامد
 گیري اندازه در رادیان میلی 01/0 با دقت گیري اندازه

 نگهدارنده نمونه کی. حاصل شده است اختلاف فاز
 متر سانتی 6 ی و قطر داخلمتر سانتی 30به طول اي   استوانه

 کیممکن است از ). 7شکل  (استبه کار گرفته شده 

 ستون استفاده ي انتهاکی متخلخل در یکیصفحه سرام
 کی حداکثر ،دهد نمونه تحت فشار   میشود، که اجازه

 چهار هی آراکی.  از حالت اشباع خارج شودلوباریک
صفحات  (انی متشکل از دو الکترود جريِالکترود

 دوو ) کرومتری م15 قطر ي با منافذ دارايمتخلخل برنز
 به ارها،یثابت در شاي    نقرههاي حلقه (لیالکترود پتانس

  ).2005 ،کمنا و همکاران(است ) متر سانتی 10فاصله 
 يبردار ها با استفاده از روش نمونه اده دنی اابتدا

 يساز  وارونکول-کول مدل دو ي بازپخت برايساز هیشب
-کول مدل ي دامنه پارامترهاجا نیدر ا). 2جدول  (دیگرد
 تا 10-5(متر،   اهم) 1000 تا 1 (ترتیب به c و 0 ،m ، کول

 ری مقادنیچنهم. است) 1 تا 0( و هیثان) 1010 تا10-10(، )1
 در هی سه دسته پارامتر اولنیانگی از مهی اوليهاپارامتر
 6شکل .  استفاده شدی مصنوعيها  دادهيساز وارون

  که نقاط طور همان. دهد ی را نشان منایکویستنمودار 

 
ماسه سیلیسی  روي هاي آزمایشگاهی يگیر  آمده از اندازهدست به قطبش القایی طیفی هاي سازي داده  بازیابی شده از فرایند وارونکول-هاي کول  پارامتر. 2جدول 

 .سازي بازپخت برداري گیبس و شبیه نمونه روش به
 m1 c1 1 ρ0 m2 c2 1 پارامترهاي مدل

 103.3-8 0.732 0.674 773.2 0.106 0.425 0.0067 سازي بازپخت پارامترهاي بازیابی شده به روش شبیه

 0.736 0.671 773.33 0.107 0.423 0.0069 برداري گیبس پارامترهاي بازیابی شده به روش نمونه
8-103.451 
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   نوفه% 10، با )چین خط (  هاي قطبش القایی طیفی مصنوعی بدون نوفه براي داده) مقاومت ویژه مجازي برحسب مقاومت ویژه حقیقی(نمودار نایکویست  .5 شکل

خط (برداري گیبس  سازي با الگوریتم نمونه دست آمده از وارون و به) خط سرخ(سازي بازپخت  بیهبرداري ش سازي با الگوریتم نمونه دست آمده از وارون ، به)دایره(
  ). آبی
  

رسد که  نظر می به ،سازند مشخص می 6 در شکل سرخ
 قطبش يها  دادهي شده برابرآورد کول-کول يپارامترها

 بازپخت برازش يساز هی شبيبردار نه نموبا یفی طییالقا
 از آمده دست به کول-کول يارامترهاپ. دارند یمناسب
، 6رنگ شکل   ی آبی طبق منحنزی نبسی گيبردار نمونه

 قهی دق11 پارامترها در زمان نی اما ارسند، یمناسب به نظر م
 سازي شبیه در روش که درصورتیاند،  حاصل شده

  .است ازی زمان نقهی دق2بازپخت به 
  

  
 آمده از دست به، )چین خط(هاي قطبش القایی طیفی واقعی  براي داده)  مقاومت ویژه حقیقیبرحسبزي مقاومت ویژه مجا (نایکویستنمودار  .6 شکل
  ).خط آبی(برداري گیبس  سازي با الگوریتم نمونه  آمده از واروندست بهو ) سرخدایره (سازي بازپخت  برداري شبیه سازي با الگوریتم نمونه وارون
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  ).2005 ،کمنا و همکاران(نمونه   اختلاف فاز و نگهدارندهگیري اندازه ،رادیان   میلی01/0گیري  با دقت دازهان دستگاهاز  اي طرحواره. 7 شکل

  
  يریگ جهینت    8

 تمی با الگوربیزي پژوهش حاضر، روش استنباط در
 يساز  واروني بازپخت برايساز هی شبيبردار نمونه

 ییقا قطبش اليها  از دادهکول-کول مدل دو يپارامترها
 عی و تابع توزنیشی پعیتابع توز.  توسعه داده شدیفیط

 عی و تابع توزکنواختی عی تابع توزترتیب به نمایی درست
ردار پارامترها  بنیبنابرا. نرمال خطاها فرض شد

T
m m1 2log ,log ,log ,log ,log , ,c c1 21 1m m1 2

β ρ τ τ1 20
 

  
  

با  

   رابطه ی اصليپارامترها روي  مناسبری متغریی تغکی
 بولتسمان فاکتور ي پارامترهايبرا.  آمددست به کول-کول

  . در نظر گرفته شدi=500000 و =5-10 ری مقادزین
 بسی گيبردار  نمونهتمی الگورنی مقاله همچننی ادر
 شد و يبازساز) 2008( چن و همکاران افتهیتوسعه 

 يساز  وارونبه روش يبردار  دو روش نمونهنیعملکرد ا
  . دش سهی مقایشگاهی و آزمای مصنوعيها داده

 يها  دادهيساز  وارونيکردهای روجی نتاسهی مقااز
 دش مشخص یفی طیی قطبش القایشگاهی و آزمایمصنوع

 که دهند یم دست به را ی کلافتی رهکیکه هر دو روش 

 درگیر یمحل هايفرینه و در اند  مستقلهی اولریاز مقاد
 تمیالگور از با استفاده يبردارا  نمونهتیمز. شوند  ینم
 است که نی ابسیازپخت نسبت به روش گ بيساز هیشب

 ي براهی ثان50 بازپخت در زمان کم، يساز هی شبتمیالگور
 يها  دادهي براقهی دق2و % 10   نوفه با ی مصنوعيها داده
اما . دهد ی مدست به یقی دقيها  جواب،یشگاهیآزما

 را با احتمال ها یگیهمسا همۀ بسی گيبردار نمونه
Pacceptance=1به ی دقتنی به چندنی رسيلذا برا رد،یپذ ی م 

   نوفه با ی مصنوعيها  دادهي براقهی دق6  یعنی،يشتریزمان ب
 .است ازی ن،یشگاهی آزمايها  دادهي براقهی دق11و % 10
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