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ساده  هندسي اجسام پارامترهاي تخمين در خاكستري گرگ الگوريتم از استفاده

  هومبل  گراني، مطالعه موردي: گنبدنمكي هايداده توسط سطحيزير

 
  ٣افشين اكبري دهخوارقانيو  *٢علي نجاتي كلاته ، ١مونا احمدي

 
  

  ايران  تهران، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران مركز، ،، معدن و موادمهندسي نفت  دانشكده  ،دانشجوي دكتري ژئوفيزيك ١
  ، ايران مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود  دانشكده  ،دانشيار ٢

  ايران  تهران، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران مركز، ،، معدن و موادمهندسي نفت  دانشكده  ،استاديار ٣
 
  

  )٢٦/١١/١٤٠٢، پذيرش: ١٤٠٢/ ٢٣/٠٧(دريافت: 

 
  

  چكيده 
شود  سازي  سراسري در نظر گرفته ميسازي گرگ خاكستري مورد بحث قرار گرفته است كه به عنوان يك تكنيك بهينهدر اين مقاله، الگوريتم بهينه 

سازي  توابع هدف با الهام  وجو را بهبود دهد. هدف اصلي الگوريتم گرگ خاكستري بهينهكل فضاي جستوجوي سراسري ذرات در  و قادر است جست
ها يك مدل با ابعاد تعداد پارامترهاي مدل  رو هر يك از گرگ راه حل بهينه و نزديك به جواب بهتر برسد. ازاين ها است تا به  از تركيب رفتار گرگ

براي ارزيابي كارايي اين روش    .هستند  )0x) و موقعيت مركز جسم(q)، فاكتور شكل(Z)، عمق(Aاست. پارامترهاي هر گرگ (مدل)، ضريب دامنه(
دهد كه الگوريتم  ميدان گراني سه مدل مصنوعي كره، استوانه افقي و استوانه قائم همراه و بدون افزودن نوفه تصادفي تحليل شد. نتايج نشان مي

نمكي هومبل درايالات  ي مدل با دقت بالا است. سپس، الگوريتم گرگ خاكستري  براي تحليل ميدان گراني گنبدپيشنهادي قادر به تخمين پارامترها
  - ٢٥/٢٩٤كيلومتر، ضريب دامنه    ٧٦/٤دهد كه عمق مركز جرم جسم مدفون حدود  متحده استفاده شده است .نتايج براي منطقه مورد مطالعه نشان مي 

آمده از مطالعات قبلي  دستاست مشابه يك كره است كه با نتايج به   ٤٧/١و شكل تقريبي آن بر اساس مقدار فاكتور شكل محاسبه شده  كه  واحد  
محلي    هايكمينه و بدون گيرافتادن در    شوداستفاده ميپارامترهاي كمي براي تنظيم  از  اين است كه    GWOسازي  مزيت وارونخوبي مطابقت دارد.  به

 شود. زند و به سرعت همگرا مي،مقدار بهينه پارامترها را تخمين مي 

  
  سازي وارونمدل  هنجاري گراني، گنبد نمكي،گرگ خاكستري ، بي سازيبهينه الگوريتم ساده، هندسي اجسام :هاي كليديكلمه 
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 مقدمه      ١

وارون  از مسائل  به دست آوردن مدل واقعي هدف  سازي 

حال، مشكل اساسي در حل  بااين ساختارهاي زمين است.   

دليل   به  است.  جواب  يكتايي  عدم  مسائل،  نوع  اين 

در  محدوديت  موجود  ضعف  نقاط  و  و  گيرياندازه ها  ها 

از  روش مجموعه  يك  براي  است  ممكن  تحليلي،  هاي 

ها، چندين مدل و فرضيه قابل قبول وجود داشته باشد  داده 

شوند.  هاي متفاوتي از ساختار زمين ميكه منجر به توصيف 

نميعبارتبه  و  ديگر،  يكتا  مدل  يك  مطلق،  دقت  با  توان 

  ).١٩٩٤ جوا، و (باربوسا  قطعي براي ساختار زميني ارائه داد 

به همين دليل، در اين نوع مسائل، تلاش براي پيدا كردن       

هاي موجود، منطبق باشد و  بهترين  مدلي است كه با داده 

بتواند به طور بهينه ساختار زميني را تخمين بزند. اين فرآيند  

روش  كمك  به  است  محاسباتي ممكن  و  تحليلي  هاي 

و   فرضيات  با  هاي مختلف، صورت  تخمينپيچيده، همراه 

دسته  .بگيرد به  در  اصلي  دسته  دو  وارون،  مسائل  بندي 

 "مسائل وارون غيرخطي"و    "مسائل وارون خطي"هاي  نام 

مي ارتباطي  تعريف  غيرخطي،  وارون  مسائل  در  شوند. 

مشاهده  مقادير  بين  وجود  غيرخطي  مدل  پارامترهاي  و  اي 

مي پارامترها  اين  مشخصه دارد.  مانند  توانند  هندسي  هاي 

مدل  با  معمولاً  و  كنند  نمايان  را  عمق  و  سازي ضخامت 

مي  توصيف  بهتر  داده   .شوند غيرخطي  تفسير  هاي  در 

شود تا  سنجي، سعي ميهاي گراني ژئوفيزيكي، به ويژه داده 

با   مرتبط  هندسي  را  هنجاري بي  پارامترهاي  گراني  هاي 

آيند حل  . اين تفسير در واقع فرشونداستخراج كرده و تفسير  

هاي هندسي است كه با استفاده از شكل   وارون   مسئله يك  

مي انجام  استوانه  و  كره  مانند  انتخاب  ساده  اين  شود. 

شباهت شكل دليل  به  هندسي  ساختارهاي  هاي  با  كه  هايي 

 .گيردمورد بررسي در مطالعات اكتشافي دارند، صورت مي

اي وجود دارند كه  هاي ساده هاي گراني، فرمولدر اين مدل 

هاي  هنجاري بي توان به تقريب خوبي  ها ميبا استفاده از آن 

فرمول اين  كرد.  محاسبه  را  و  گراني  شكل  به  توجه  با  ها 

هاي معدني و ساختارهاي زيرزميني تنظيم  هاي توده ويژگي

ما كمك ميمي به  و  دقيق شوند  تخمين  به  تا  از  كنند  تري 

 .هاي گراني برسيمهنجاري بي نواحي با 

به دو دسته  هاي وارون در عمل روش       سازي غير خطي 

بر مبناي اطلاعات تغييرات    وجوي محليهاي جست روش

  ف گراديان تابع هد

نيوتن و روش    -( مثل روش گراديان مزدوج، روش گاوس

لونبرگ)   عموميجست  وماركوارت  (مثل  وجوي 

مورچگان ، ژنتيك  ،    هاي انجماد تدريجي فلزاتالگوريتم

دهاي  اينكه بر مبناي برخي پديده ها و فرو تجمع ذرات)  

باشند مي  طبيعت  در  موجود  افراز    ،فيزيكي  قابل 

  ، يوآن و همكاران  ؛٢٠٠٥  ،تارانتولا  ؛١٩٩٨،اسنايدر(است

٢٠٠٩ .( 

جست روش      فرهاي  يك  از  محلي  اوليه    ضوجوي 

شود و دقت نتايج بستگي به اين دارد كه شكل  استفاده مي

. از جمله  واقعي نزديك است  مدل فرضي چقدر به ساختار

روش  مياين  روش ها  به  حداقل  كمينه هاي  توان  سازي 

همكاران،    ؛١٩٨٣گوپتا،  (مربعات و   ؛٢٠٠٣سالم 

همكاران،   و  فوريه،  )   ١٩٩١عبدالرحمان  و  (تبديل  شارما 

برگ،  ١٩٦٨گلدارت،   و  اودگارد  هم١٩٦٥؛   ، آميخت  ) 

) كانوولوشن ورنر  )١٩٨٢،تامپسون  اويلر  و  (، دي  هارتمن 

تحليلي)،  ١٩٧١همكاران،   سيگنال  و  روش  (ناندي 

كمينه  )١٩٩٧همكاران، غير و  مربعات  حداقل  سازي 

همكاران،خطي( و  ) ٢٠١٤و٢٠١٣اسا،؛٢٠٠١  عبدالرحمان 

نمود.    جست روشاشاره  مبناي  هاي  بر  عمومي  وجوي 

شده مدل ايجاد  تصادفي  وارون  گروه  سازي  دو  به  و  اند 

  هاي فراابتكاري تقسيم مي هاي مونت كارلو و روشروش

 ).٢٠١٣(سن و استوفا،  شوند 

مدل        اصلي  كه  مزيت  است  اين  تصادفي  وارون  سازي 

حل نهايي بسيار نزديك  كند كه راه بطور نظري تضمين مي

شود. مزيت ديگري كه در حل سراسري مساله پيدا ميبه راه 

ميجست چشم  به  سراسري  كه  وجوي  است  اين  خورد 
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بهينه  به فرايند  ميسازي  شروع  تصادفي  و  صورت  شود 

اوليه قرار نميراه  انتخاب مدل  تاثير  نهايي تحت   گيردحل 

روش   ).٢٠١٧  مينسپوست، بين  اصلي  مونت  تفاوت  هاي 

پايه   بر  كارلو  مونت  كه  است  اين  فراابتكاري  و  كارلو 

الگوريتم  هاي تصادفي برنامه ريزي شده است و در آن گام

ترين احتمال را  برداري از فضاي مدل با بيش شروع به نمونه 

هايي هستند كه از  هاي فراابتكاري الگوريتمروش  .كندمي

الهام ايده  مفاهيم  و  و  ها  طبيعي  رفتار  از  شده  گرفته 

حل  مكانيسم براي  و...  فلزات  ذرات،  تكامل  چون  هايي 

  كنند.سازي  پيچيده استفاده ميمسائل بهينه 

از        به    فراابتكاريهاي  الگوريتم اخيراً  رسيدن  جهت 

بهينه   از جمله   در ژئوفيزيكدر حل مسائل وارون  جواب 

هندسي ساده جهت شناسي با اشكال  براي ساختارهاي زمين

داده  گراني  تفسير  و  مغناطيسي  استهاي  از    ،استفاده شده 

سازي  مبتني بر  توان به الگوريتم بهينه ها مي جمله اين روش 

يادگيري  و  داده   آموزش  تفسير  و  ،جهت  مغناطيسي  هاي 

؛ اسحاق زاده و سيدي  ٢٠٢٠(اسحاق زاده و حاجيان،  گراني

روشن و همكاران،  (  يافتهبهبود   روش تراكم ذرات  )،٢٠٢٠،

،  )   ٢٠١٥،  زبيسواالگوريتم انجماد تدريجي فلزات (  )،٢٠١٧

  . اشاره نمود، ) ٢٠١٨الحسين،  و اساذرات (الگوريتم تراكم

الگوريتم گرگ خاكستري الگوريتمي نسبتاً جديد استاست  

ها است و نخستين  شده از رفتار شكار گرگگرفتهكه الهام 

توسط ميرجليلي و همكارانش ارائه شده    ٢٠١٤بار در سال  

گرگمزيتاست.   الگوريتم  موارد هاي  شامل  خاكستري 

 :شودزير مي

پياده  دليل  سادگي  به  خاكستري  گرگ  الگوريتم  سازي: 

پيچيده،   پارامترهاي  تعيين  به  نياز  عدم  و  از جمله  سادگي 

بهينه الگوريتم  ترينراحت مي هاي  حساب  به  و  سازي  آيد 

  .براي حل مسائل واقعي مناسب است

به دليل   بالا: الگوريتم گرگ خاكستري    سرعت همگرايي 

  

ها به سرعت به جواب  هاي تغيير نمونه گيري از مكانيسم بهره 

گيرميهمگرا   از  و  مينيممشود  در  محلي  كردن  هاي 

 .كندجلوگيري مي

پذيري: قابليت تطبيق الگوريتم گرگ خاكستري با  انعطاف

مسائل مختلف، از جمله تخمين عمق حوزه رسوبي، باعث  

هاي مختلف به خوبي  شده است كه اين الگوريتم در محيط

    .عمل كند

داده  بر  موارد  از  كمي  تعداد  در  الگوريتم  هاي  اين 

؛  ٢٠١٧و همكاران،    آگراوالژئوفيزيك اعمال شده است (

 در )٢٠١٥و سونگ و همكاران،  ٢٠١٧چاندرا و همكاران،

الگوريتم گرگ خاكستري  سازيوارون  روش از مقاله، اين

  ) q( فاكتور شكل  )، z(عمق،    ) A(براي محاسبه ضريب دامنه 

مركز( موقعيت  بي)  0xو  مولد  گراني  هنجاري چشمه  هاي 

  مدل   ازسه  استفاده   با  روش  اين  . كارايياستفاده شده است

  نوفه   بدون  و  با  و استوانه عمودي  افقي  ،استوانه  كره   مصنوعي

به گنبد نمكي هامبل واقع    هاي گراني مربوطهمچنين داده   و

گيرد. در اين تحليل قرار ميودر ايالات متحده مورد تجزيه 

  افزار متلب تهيه شده است. سازي در نرمهاي مدل مطالعه كد

  
 گراني  بيهنجاري پيشرو مدلسازي     ٢

هنجاري گراني كل براي يك ساختار كره، استوانه افقي  بي

)  ١(شكل  محدودعمودي نيمه طويل نامحدود و يك استوانه  

ميبه  بيان  زير  همكاران،صورت  و  عبدالرحمن   ).  شود 

١٩٨٩(.   

𝐺(𝑥𝑖 , 𝑧, 𝑞)= 𝐴 
௭೘

(௫೔
మା ௭మ  )೜                              )١  (  

) و  A)، ضريب دامنه (q، مقادير فاكتور شكل( ١جدول     

m  همچنين  دهد. هاي متفاوت نشان ميرا براي مدلz  

شعاع  Rتباين چگالي ،  𝜎ثابت  جهاني گرانش ،    Gعمق ، 

 .استمدفون  موقعيت مركز جسم مختصات  𝑥𝑖و  
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 .) براي هر مدل١مقادير پارامترهاي رابطه ( .١جدول 

M  Q  A  مدل  

٥/١  ١  4

3
 𝜋𝐺𝜎𝑅ଷ كره  

١  ١  2 𝜋𝐺𝜎𝑅ଶ استوانه افقي  

٥/٠  ٠  𝜋𝐺𝜎𝑅ଶ استوانه عمودي  

 

 
  .)استوانه و كره( ساده هندسي هاي ساختار نمايش .١ شكل

  

 خاكستري  گرگ الگوريتم معرفي     ٣

 نام به جديدي فراابتكاري الگوريتم،٢٠١٤سال   در
 همكارانش و ميرجليلي توسط خاكستريگرگ الگوريتم

( معرفي همكاران،شد  و   الگوريتم اين).٢٠١٤ميرجليلي 

 شكار و طريقه  هاگرگ گروهي  زندگي از شده گرفتهالهام 

مراتب   سلسله داراي هاگرگ گروهي زندگي  .آنهاست

در   مراتب  سلسله  اين .است منظمي بسيار و  دقيق اجتماعي

 نشان داده شده است.  ٢شكل 

  

 

  .)٢٠١٤همكاران،(ميرجليلي و  پايين)  به بالا از اختيارات خاكستري (كاهش گرگ مراتب سلسله .٢ شكل

  
 رهبران كه است، (α) آلفا گروه  به متعلق  هرم راس    

 مديريت و  هاگيريتصميم تمام مسئوليت  آلفا .اندگروه 
 نيز غالب  گرگ به  آلفا گرگ  .دارد برعهده  را گروه 

 او بايد دستورات گروه  تمام در زيرا كه است، معروف
  .است (β) بتا گروه  سطح دوم اين هرم، .شود اجرا

گيري به گرگ آلفا  مسئوليت گرگ بتا كمك در تصميم    

ترين دسته در اين  هاي گروه استاست. پايينو ساير فعاليت

گرگ امگا معمولا از  ).  ωمراتب، گرگ امگاست(سلسله

كند . سطح ديگري هاي سطوح بالا پيروي ميتمام گرگ

اين   به دسته گرگ دلتا( سلسله از  تعلق دارد. اين  )𝛿مراتب 
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بتا   و  آلفا  گرگ  دستورات  از  پيروي  تحت  گرگ 

 .)٢٠١٤ميرجليلي و همكاران،(است

گرگ - گروهي  زير شكار  مراحل  شامل  خاكستري 

  :)٢٠١١مورو و همكاران، (استاست 

 شدن به طعمهرديابي، تعقيب و نزديك -
  زمان توقف آن كردن و محاصره شكار تا دنبال  -

 حمله به شكار -

  

  رياضي الگوي      ١-٣
اين  رياضي  بهينه الگوي  است،  گونه  تكرار  پايه  بر  سازي  

يك گونه به  با  حل  كه  مياي  آغاز  نقاط  در  سري  و  شود 

تكرار پاسخهنگام  بهبود  بر  كوشش  است.  ها  نقاط  و  ها 

وجو  سري نقاط تصادفي در فضاي جست نخست بايد يك 

تك اين نقاط در تابع مورد نظر حل  شوند، سپس تكپخش  

نقطه مي مرحله  اين  در  داده  شوند.  را  پاسخ  بهترين  كه  اي 

نقطه  ،  آلفا، دومين  بتا  داده  را  پاسخ  بهترين  كه  سومين  اي 

 ) بوده دلتا  بهتر  پاسخ ها  برابر ديگر  ) و در    𝛿حلي كه در 

.  شوندگذاري مينام )  ωنهايت ديگر نقاط باقيمانده امگا ( 

خاكستري طعمه را در  هايدر مرحله اول الگوريتم ، گرگ

مي محاصره  شكار  مدل طول  براي  رفتار كنند.  نمودن 

به  رابطه محاصره   ، رياضي  (صورت  و(٢هاي  تعريف ٣)   (

  : اندشده 

)٢ (  𝑋⃗(𝑡 + 1) = 𝑋⃗௉(𝑡) − A ∗  D    

)٣ (  D = ห𝐶 ∗ 𝑋⃗௉(𝑡) − 𝑋⃗(𝑡)ห    

اين روابط   لحظه     𝑋⃗(𝑡)در  در     𝑋⃗௉(𝑡)و    tموقعيت شكار 

فاصله گرگ تا شكار    Dاست.    tموقعيت گرگ در لحظه  

مي نشان  كه  بردار  Cو    Aدهد.  را  هستند  ضريب  هاي 

  :شوندصورت زير محاسبه ميبه 

 )٤(                                       𝐴ሬሬ⃗ = 𝑎ሬ⃗ (2𝑟⃗1 − 1) 

 )٥(                                                       𝐶 = 2𝑟ଶ  

1r    2وr  و هستند  تصادفي  كه    𝑎 ሬሬሬ⃗بردارهاي  است  پارامتري 

يابد. در تا صفر كاهش مي  ٢صورت خطي از  مقدار آن به 

شده حمله مرحله شكار ، گرگ خاكستري به طعمه محاصره 

بهمي شكار  روند  هدايت  طوركند.  آلفا  توسط  معمول 

هاي بتا و دلتا نيز گاهي اوقات ممكن است  شود. گرگمي

سازي رياضي رفتار شكار در شكار شركت كنند. براي شبيه

هاي آلفا، بتا و  شود گرگهاي خاكستري، فرض ميگرگ

دلتا از مكان بالقوه طعمه آگاهي بهتري دارند. بنابراين، سه  

راه  بهترين  از  به حلتا  و ديگر دست هاي  شده  ذخيره  آمده 

به موقعيت  هاي جست عامل با توجه  وجو موقعيت خود را 

عامل جست بهترين  بههاي  ميوجو  كنند.روابط  روزرساني 

  . دهند) فرآيند شكار را نشان مي٨) و (٧)،( ٦(

  
  

)٦ (  

 Dሬሬ⃗ ஑(t) = ห Cሬሬሬ⃗ ଵ ∗   Xሬሬ⃗ ஑(t)  −   Xሬሬ⃗ (t)  ห        

Dሬሬ⃗ ஒ(t) = ห Cሬሬሬ⃗ ଶ ∗   Xሬሬ⃗ ஒ(t)  −   Xሬሬ⃗ (t)  ห        

Dሬሬ⃗ ஔ(t) = ห Cሬሬሬ⃗ ଷ ∗   Xሬሬ⃗ ஔ(t)  −   Xሬሬ⃗ (t)  ห     

)٧ (  

  
  

𝑋⃗ଵ(𝑡) = 𝑋⃗ఈ(𝑡) − 𝐴ଵ ∗  𝐷ሬሬ⃗ ఈ(𝑡)𝑋⃗ଶ(𝑡) 
= 𝑋⃗ఉ(𝑡) − 𝐴ଶ ∗  𝐷ሬሬ⃗ ఉ(𝑡) 

𝑋⃗ଷ(𝑡) = 𝑋⃗ఋ(𝑡) − 𝐴ଷ ∗  𝐷ሬሬ⃗ ఋ(𝑡) 
  
  

)٨ (  Xሬሬ⃗ (t + 1) =  
Xሬሬ⃗ ଵ(t) + Xሬሬ⃗ ଶ(t) + Xሬሬ⃗ ଷ(t) 

3
 

  

بالا   روابط  وضعيت    𝑋⃗(𝑡)در  در  متغير  مكاني  موقعيت 

Xሬሬ⃗فعلي،  (t + بعدي    (1 وضعيت  در  متغير  مكاني  موقعيت 

بتا  ترتيب موقعيت گرگ آلفا،  به   𝑋⃗ఋ(𝑡)و   𝑋⃗ఈ(𝑡)   ،𝑋⃗ఉ(𝑡)و

چگونگي محاصره جواب نهايي در    ٣و دلتا هستند. شكل  

ي آلفا، بتا و دلتا در فضاي  دستهواسطه سه درون يك دايره به 

نشان  جست را  امگا  گروه  موقعيت  نيز  و  وجو، 

  .)٢٠١٤دهد(ميرجليلي و همكاران،مي
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  . )٢٠١٤(ميرجليلي و همكاران، GWOها در الگوريتم  موقعيتروزرساني به .٣شكل

  
 يكديگر از هاگرگ طعمه،  وجويجست  مرحله در     

تامي فاصله    حلراه  فضاي مختلف نقاط گيرند 

 فرآيند اين سازي رياضيمدل  براي  .كنند وجوجست را

 تركوچك و يا ١ از بزرگتر مقدار با A تصادفي بردار از

  زماني   خاكستري هايگرگ .شودمي استفاده   -١ از

   شكار و كرده  حمله آن به شودمي متوقف  شكار كه

مي به را    به حمله نمودنمدل براي  .رسانندپايان 

شكل  .يابدمي كاهش a پارامتر مقدار طعمه   ،  ٤در 

گرگ الگوريتم  شده  فلوچارت  داده  نشان    خاكستري 

  است.

  

  

 . GWOفلوچارت الگوريتم  .٤شكل
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تحقيق
 گرگ خاكستري الگوريتم كاربرد امكان تحقيق، اين در

 استفاده  هاي هندسي ساده باغيرخطي شكل سازيمدل در

در   .گرفت قرارخواهد بررسي مورد گراني هايداده  از

پارامتر مدل مساله  مجهولات  مزبور  ضريب  هاي  سازي 

عمق(Aدامنه(  ،(z)شكل فاكتور   ،(q مركز موقعيت  و   (

به 0xجسم( هستند،  بيان بيان )  (گرگ)  مدل  هر  گر ديگر 

هر گرگ  GWOهاي مفروض است. در الگوريتم پارامتر

حل است، لذا در اين تحقيق هر  خاكستري نماينده يك راه 

  nبعدي است كه     nگرگ خاكستري در واقع يك بردار  

پارامتر  دهد.براي هر گرگ  هاي مجهول را نشان ميتعداد 

به  هدف  تابع  مقدار  محاسبه  خاكستري،  قابل  زير  صورت 

  .)٢٠١٠(سانتوس،است 

)٩                                   (𝑄 =
ଶ ∑  ห௩೔

೚ି௩೔
೎หಿ

೔

∑  ห௩೔
೚ି௩೔

೎หା∑  ห௩೔
೚ା௩೔

೎หಿ
೔

ಿ
೔

  

كه  به      𝑣௜طوري 
௢    مشاهده گراني  𝑣௜اي، مقدار 

௖    مقدار

  تعداد تكرار است.  Nاي و گراني محاسبه

  

  مصنوعي  هايبررسي مدل     ٥
نشان  براي  بخش  اين  ذكردر  روش  كارايي  سه  دادن  شده 

با   عمودي  استوانه  و  افقي  استوانه  كره،  هندسي  مدل 

مي قرار  بررسي  مورد  مشخص  گيرند. فرضياتي 

هاي هندسي  منظور ميدان گراني دوبعدي اين شكل همينبه 

مي محاسبه  بهرا  گراني  به كنيم.ميدان  آمده  صورت  دست 

به   ، گراني  نرم بردار  به  ورودي  ميعنوان  داده   شود. افزار 

هاي مصنوعي بدون نوفه و با  سازي با استفاده از داده وارون 

نوفه  اضافه  مي  ٥كردن  انجام  پارامتردرصد  تا  هاي  شود 

هاي مجهول  واقعي مدل بازيابي شوند.در ابتدا حدود پارامتر

مي  GWOبه    )0A,z,q,x(مساله اين  معرفي  كه  شود 

محدوده بايد شامل مقادير فرض شده براي مدل اوليه باشد.  

طراحي يا  الگوريتم  و    ٣٠٠شده  نقطه    ٣٠تكرار 

كار بسته  بار روي تابع هدف به   ١٠وجوگر (گرگ)،جست

كند افزار معرفي ميشد و ميانگين پاسخ بهينه كه خود نرم

كردن نوفه  گيريم. اضافه عنوان پارامتر نهايي در نظر مي را به  

هاي مصنوعي طبق رابطه  هاي گراني حاصل از مدل به داده 

  ).١٣٩٦(اسحق زاده و همكاران،است

)١٠     (𝑔𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 = 𝑔 + ቂ
(୫ୟ୶(௚)ି୫୧୬(௚)]

ଶ
ቃ ×

ൣ𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛൫𝑠𝑖𝑧𝑒(𝑔)൯ × 𝑀൧  
سطح نوفه     Mدار و  داده گراني نوفه    𝑔𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒  كه در آن  

  دهد.را نشان مي

  

  درصد)   ٥مدل كره (بدون نوفه و همراه با نوفه       ١  - ٥
درعمق  اي  كره  به    ٢٠واقع  پروفيلي  راستاي  در  كيلومتري 

برداري يك كيلومتر و ضريب  با فاصله نمونه   km١٠٠طول  

در نظر گرفته شده است. در شكل    ٣٠٠  2mGal.kmدامنه  

اي نشان داده شده  اي و محاسبهالف اثر گراني مشاهده   –٥

  ، نوفه  برابر  در  الگوريتم  پايداري  بررسي  براي    ٥است. 

الف    –  ٥درصد نوفه تصادفي به داده گراني مصنوعي شكل  

پارامترهاي مدل محاسبه   ٢ب). جدول  - ٥اضافه شد(شكل

درصد) و همچنين    ٥گراني( بدون نوفه ونوفه  شده براي داده 

تخمين  توسطخطاي  شده  داده   زده  براي  هدف  هاي  تابع 

دهد. گراني مصنوعي را نشان مي
  

  .براي مدل كره GWO الگوريتمآمده از دستمحدوده در نظر گرفته شده براي پارامترهاي مدل مصنوعي و نتايج به . ٢جدول

  پارامتر 
مقدار واقعي 

 مدل 
  وجو محدوده جست

  مقدار محاسبه

  شده بدون نوفه 

  مقدار محاسبه

  درصد  ٥شده با نوفه

) 2A (mGal.km ٠٦/٣١٣  ١٨/٣٠١  ٢٥٠-٣٥٠  ٣٠٠  

Z(km)  ٠٨/٢٠  ٠٥/٢٠  ١٠-٣٠  ٢٠  

q  ٥٠/١  ٥/١  ٠-٢  ٥/١  

(km)0  X  ٥٠/٠  ٢١/٠  -٥-٥  ٠  

Q      ١٨/٠  ٠١/٠  
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  . درصد ٥براي مدل كره در حالت الف) بدون نوفه ،ب) با نوفه  GWOسازي اي و توليد شده از وارونهنجاري گراني مشاهدهاثر بي . ٥شكل

  
تخميننمودار    ٦شكل       فراواني  مختلف  هاي  هاي 

ها  را به ازاي تعداد تكرار   Q و مقدار     ) 0A,z,q,xها (پارامتر

تخمين   Xدهد. محور  نشان مي محور  نمودار،  اين  هاي  در 

محور و  است  پارامتر  از  مقدار  هر  براي    Yمختلف 

دهنده فراواني مقادير مختلفي از پارامتر است. با توجه  نشان 

ترين تكرار براي پارامترهاي ضريب  ، توزيع بيش ٦به شكل 

(  Aدامنه( )  0x) و موقعيت مدل(qفاكتور شكل( )،  z)،عمق 

و    ٥٣/١تا    ٤٦/١،  ٢٠تا    ٥/١٨،  ٣٣٠تا   ٢٥٠هاي  در محدوده 

است   ٢تا    ٠ داده  بر  رخ  ميانگين  .  مقدار  استراتژي  اساس 

ترين فراواني و با در نظر گرفتن محدوده هاي  توزيع بيش 

پارامتر مقادير  بهفوق  وارون هاي  از  آمده  سازي دست 

GWO ،2mGal.km ١٨/٣٠١A= ، 

 km٢٠/ ٠٥Z= ،٥/١q= وkm ٠=٢١/٠0x  .است  

نمودار به      مشابه،  تخمين طريق  فراواني  مختلف  هاي  هاي 

براي داده هاي مدل كره    Qو مقدار )0A,z,q,xپارامترها (

با   تصادفي(شكل  ٥همراه  نوفه  در شكل    -٥درصد    ٧ب) 

ترين تكرار براي پارامترهاي  آورده شده است. توزيع بيش 

) و مختصات  q)، فاكتور شكل (z)،عمق (  Aضريب دامنه (

) مبدا  در محدوده 0xنقطه  ،  ٥/٢٠تا  ١٩،  ٣٤٠تا    ٢٥٠هاي  ) 

پارامتر  ١٥/٠تا    ٠و     ٥٣/١تا    ٤٦/١ است.  داده  هاي  رخ 

وارون دستبه  از    GWO  ،2mGal.km  سازي آمده 

٠٦/٣١٣A=     ،km٢٠/ ٠٨Z=   ،٥/١q=  وkm ٥٠/٠=0x  

شده توسط تابع هدف براي  زده دست آمد. خطاي تخمين به 

بانوفه  داده  و  نوفه  بدون  مدل كره  به    ٥هاي گراني  درصد 

  است.  ١٨/٠و  ٠١/٠ترتيب 
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)مقدار تابع هدف با  e) مختصات نقطه مبدا و d)فاكتور شكل،c)عمق، b)ضريب دامنه،  aپارامترهاي نمودار فراواني متناظر با مقادير به دست آمده براي  .٦شكل 

  . كره بدون نوفه استفاده از الگوريتم گرگ خاكستري براي مدل

  

  

)مقدار تابع هدف با  e)مختصات نقطه مبدا و d)فاكتور شكل،c)عمق، b)ضريب دامنه، aآمده براي پارامترهاي دستنمودار فراواني متناظر با مقادير به .٧ شكل

  . درصد ٥براي مدل كره با نوفه  استفاده از الگوريتم گرگ خاكستري 
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مدل استوانه افقي (بدون نوفه و همراه با نوفه   ٢-٥
 درصد)   ٥

كيلومتري   ٢٠افقي واقع درعمق  اي  مدل مصنوعي ،استوانه 

با فاصله نمونه برداري    km١٠٠در راستاي پروفيلي به طول  

در نظر گرفته    mGal.km٣٠٠يك كيلومتر و ضريب دامنه

شكل   در  است.  مشاهده -٨شده  گراني  اثر  و  الف  اي 

پايداري  محاسبه بررسي  براي  است.  شده  داده  نشان  اي 

  ، نوفه  برابر  در  داده    ٥الگوريتم  به  تصادفي  نوفه  درصد 

شكل مصنوعي  شد(شكل  -٨گراني  اضافه  ب).    -  ٨الف 

محاسبه   ٣جدول   مدل  گراني پارامترهاي  داده  براي    شده 

نوفه   و  نوفه  هم   ٥(بدون  و  خطاي  درصد)  چنين 

داده زده تخمين براي  هدف  تابع  توسط  گراني  شده  هاي 

  دهد. مي مصنوعي را نشان 

  

  
  . درصد ٥براي مدل استوانه اققي در حالت الف) بدون نوفه ،ب) با نوفه  GWOسازي شده از واروناي و توليدهنجاري گراني مشاهدهاثر بي . ٨شكل 

  .مدل استوانه اققي براي GWO الگوريتمآمده از دستشده براي پارامترهاي مدل مصنوعي و نتايج به محدوده در نظر گرفته  .٣جدول

  پارامتر 
مقدار واقعي 

 مدل 
  وجو محدوده جست

  مقدار محاسبه

  شده بدون نوفه 

  مقدار محاسبه

  درصد  ٥شده با نوفه

A(mGal.km ) ٣٦/٢٧٦  ٢٠/٣٠٠  ٢٥٠-٣٥٠  ٣٠٠  

Z(km) ٧٢/١٩  ٢٠  ١٠-٣٠  ٢٠  

q  ٩٨/٠  ١  ٠-٢  ١  

(km)0X  ٥٦/٠  ١٩/٠  -٥-٥  ٠ -  

Q     ١٥٨٠/٠  ٠٠٦٩/٠  
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تخمين نمودار فراواني  پارامترها  هاي  مختلف  هاي 

)0A,z,q,x(   مقدار داده  Q و  افقي براي  استوانه  مدل  هاي 

آورده شده است. با توجه به شكل    ٩بدون نوفه در شكل   

توليد ٩ وارون  مدل  براي  توسط  ،  ، GWOشده 

mGal.km٠٦/٣١٣A=  ،km٢٠/ ٠٨Z=  ،٥/١q=  و 

km٥٠/٠  =0x  شكل  به آمد.  فراواني  نمودار   ١٠دست  هاي 

مساله  با  پارامترهاي  همراه  افقي  استوانه  مدل    ٥نوفه  براي 

مي نشان  را  بهدرصد  مقادير  بهترين  در دستدهند.  آمده 

  آمده است.  ٣هاي مدل در جدول تكرار آخر براي پارامتر 

براي   هدف  تابع  توسط  نهايي  شده  زده  تخمين  خطاي 

و  داده  نوفه  بدون  افقي  استوانه  مدل  مصنوعي  گراني  هاي 

  است. ٠/ ١٥٨٠و ٠٠٦٩/٠درصد به ترتيب  ٥بانوفه 

  
)مقدار تابع هدف با e)مختصات نقطه مبدا و d)فاكتور شكل، c)عمق، b)ضريب دامنه، aآمده براي پارامترهاي دستنمودار فراواني متناظر با مقادير به  .٩شكل 

  .استفاده از الگوريتم گرگ خاكستري براي مدل استوانه افقي بدون نوفه

  

  
)مقدار تابع هدف با e)مختصات نقطه مبدا و d)فاكتور شكل، c)عمق،  b)ضريب دامنه، aنمودار فراواني متناظر با مقادير به دست آمده براي پارامترهاي  .١٠شكل 

  .درصد ٥استفاده از الگوريتم گرگ خاكستري براي مدل استوانه افقي با نوفه 
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با   مدل  ٣-٥ همراه  و  نوفه  (بدون  عمودي  استوانه 
  درصد)   ٥نوفه  

درعمق  اي  استوانه  واقع  راستاي   ٢٠عمودي  در  كيلومتري 

برداري يك كيلومتر  با فاصله نمونه   km١٠٠پروفيلي به طول  

در نظر گرفته شده است. در    ٣٠٠    mGal.kmو ضريب دامنه

اي نشان داده شده  اي و محاسبهاثر گراني مشاهده  ١١شكل 

نوفه،   برابر  در  الگوريتم  پايداري  بررسي  براي    ٥است. 

الف   -١١درصد نوفه تصادفي به داده گراني مصنوعي شكل  

شد(شكل   جدول    -١١اضافه  مدل    ٤ب).  پارامترهاي 

درصد) و    ٥شده براي داده گراني( بدون نوفه ونوفه  محاسبه

تخمين هم خطاي  براي  زده چنين  هدف  تابع  توسط  شده 

نشان  داده  را  عمودي  استوانه  مدل  مصنوعي  گراني  هاي 

  .دهدمي

  

  درصد.  ٥براي مدل كره در حالت الف) بدون نوفه ،ب) با نوفه  GWOسازي ناي و توليد شده از واروهنجاري گراني مشاهدهاثر بي .١١شكل
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تخمين نمودار        فراواني  پارامترها  هاي  مختلف  هاي 

)0A,z,q,x  و مقدار (Q   هاي مدل استوانه عمودي  براي داده

آورده شده است. با توجه به شكل    ١٢بدون نوفه در شكل

  GWO  ،mGal.kmشده توسط  ، براي مدل وارون توليد ١٢

٠٦/٣١٣A=  ،km٢٠/  ٠٨Z=،  ١/ ٥q=  وkm ٥٠/٠=0x    به

هاي فراواني پارامترهاي مساله  نمودار   ١٣دست آمد. شكل  

نوفه   با  استوانه عمودي همراه  مدل  نشان    ٥براي  را  درصد 

ست آمده در تكرار آخر براي  ددهند. بهترين مقادير به مي

  آمده است. ٣در جدول  هاي مدلپارامتر

  
)مقدار تابع هدف با e)مختصات نقطه مبدا و d)فاكتور شكل،c)عمق، b)ضريب دامنه، aآمده براي پارامترهاي دستنمودار فراواني متناظر با مقادير به  .١٢شكل 

  استفاده از الگوريتم گرگ خاكستري براي مدل استوانه عمودي بدون نوفه. 

  

  
)مقدار تابع هدف با e)مختصات نقطه مبدا و d)فاكتور شكل،c)عمق، b)ضريب دامنه، aآمده براي پارامترهاي دستنمودار فراواني متناظر با مقادير به  .١٣شكل 

    .درصد ٥استوانه عمودي با نوفه  استفاده از الگوريتم گرگ خاكستري براي مدل
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  . مدل استوانه عمودي براي GWO آمده از الگوريتمدستشده براي پارامترهاي مدل مصنوعي و نتايج به گرفتهنظر محدوده در. ٤جدول

  پارامتر 
مقدار واقعي 

 مدل 
  وجو محدوده جست

  مقدار محاسبه

  نوفه شده بدون 

  مقدار محاسبه

  درصد  ٥شده با نوفه

A(mGal.km ) ٨٦/٢٨٥  ٨٥/٣٠٢  ٢٥٠-٣٥٠  ٣٠٠  

Z(km) ٢٦/١٩  ١٧/٢٠  ١٠-٣٠  ٢٠  

q  ٤٩/٠  ٥/٠  ٠-٢  ٥/٠  

(km)0X  ٣٤/٠  - ٠٢٧/٠  -٥-٥  ٠ -  

Q     ٠٤١/٠  ٠٠٨/٠  

  

الگوريتم گرگ  توسط   شده  زدهتخمين پارامترهاي از حاصل گراني ميدان و هاي مصنوعيمدل گراني ميدان بين شدهمحاسبه ريشه ميانگين مربعات  خطاي .٥جدول  

  .خاكستري

  مدل مصنوعي
  استوانه عمودي  استوانه افقي  كروي

  درصد  ٥نوفه   بدون نوفه   درصد  ٥نوفه   بدون نوفه   درصد  ٥نوفه   بدون نوفه 

  ١٥٩٠/٠  ٨١٣٧/٠  ٠٣٩٨/٠  ٠٣٦٧/٠  ٠٠٢٥/٠   RMS خطاي
٣٠/١٤  

  

  
از       مطالعه  اين  آماريدر  ميانگين   معيار  ريشه 

گيري  )  RMS(مربعات اندازه  گراني  ميدان  مقايسه  جهت 

محاسبه گراني  ميدان  و  برشده  پارامترشده  هاي اساس 

  شود.، استفاده ميشده زده تخمين

  آيد:بدست مي ١١مقدار خطاي ريشه ميانگين از رابطه 

𝑅𝑚𝑠𝑒 = ඨ
∑ [𝑔(𝑥௜) − 𝑔௖(𝑥௜)]ଶே

௜ୀଵ

𝑁
 

اي و مقادير  مقادير گراني مشاهده  𝑔(𝑥௜)كه طوري به     

 اي است . محاسبه 𝑔௖(𝑥௜)گراني

 مصنوعي هايمدل ميدان گراني مقادير بين خطاي مقدار    

 شده بهينه محاسبه  پارامترهاي از كه گراني ميدان مقادير و

خاكستري توسط گرگ   است شده حاصل الگوريتم 

هرچه است.   شده  آورده  ٥ جدول در  ) ١١و  ٥،٨هاي  شكل(

محاسبه  خطاي  كممقدار  پارامترشده  موكد  باشد،  هاي  تر 

بي  براي  بهينه  هنجاري  فاكتور شكل، ضريب دامنه و عمق 

اي  ها ميدان گراني محاسبهاساس آن گراني خواهد بود كه بر 

  .)٥(جدول برآورد شده است  

  

نمكي   گنبد به مربوط  واقعي گراني ميدان     ٦
  هومبل  

گنبد  در   به  مربوط  واقعي  گراني  داده  مقاله  از  بخش  اين 

با   نمكي هومبل را كه قبلا مورد مطالعه قرار گرفته است، 

شده با  هاي محاسبه ، ارزيابي شده و پارامتر GWOاستفاده از

به  ديگر  دستنتايج  از  پيشين  روشآمده  مطالعات  هاي 

ابتدا براي هر پارامتر مدل يك محدوده  شوند. درمقايسه مي

 گراني، واقعي هايداده  شود، براي وجو انتخاب ميجست

فاكتور دامنه ضريب عمق، پارامترهاي گستره   شكل و 

 اطلاعات واقعي، گراني ميدان مقادير اساسبر بايستي

بي  شناسيزمين شكل  نيز  و   انتخاب هاهنجاريمنطقه 

تر نسبت به  هاي نمكي به دليل داشتن چگالي كمگنبد .شوند 

هاي گراني  اطراف داراي تباين چگالي منفي بوده و در نقشه 

  شود.هنجاري منفي نمايان ميبه صورت بي

شهر        كيلومتري  دو  در  هومبل  نمكي  گنبد  نفتي  ميدان 

كانزاس   منطقه  در  تگزاس  هومبل در ساحل شمالي خليج 

(شكل   است  شده  واقع  مورد ١٤آمريكا  مخزن  سنگ   .(

به   مربوط  سازندهاي  آهكي  و  انَيدريتي  نوع  از  مطالعه 

هاي  هاي ائوسن، ميوسن، الُيگوسن و پليوسن است. تله دوره 

 )١١ ( 
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سنگ و هم در  نفتي گنبد نمكي هومبل هم در بخش پوش 

مانده هنجاري باقي شود. . نقشه بي بخش دامنه آن ديده مي

) در راستاي  'AAدرآمده است. يك پروفيل(  ١٥به شكل  

كيلومتر با استفاده از    ٨/٤غربي به طول  جنوب–شرقيشمال

به    Geosoftافزارنرم آن  عنوان  تهيه كرده و مقادير عددي 

  ٢٤برداري در  ورودي برنامه مورد استفاده قرار گرفت. داده 

صورت گرفت.    'AAكيلومتر در پروفيل  ٢/٠نقطه با فاصله  

شكل   نتايج  بي  ١٦در  و  پروفيل  اين  از  ناشي  هنجاري 

مدل    ٥٠نشان داده شده است.    GWOسازي وارون با  مدل

هنجاري گراني  هاي بي اوليه به طور تصادفي براي همه داده 

مقاديرحاصل از اعمال روش فوق بر  شود،  نظر گرفته مي   در

جدول  بي شرح  به  مانده  گراني  كه    ٥هنجاري  است 

كيلومتر و براي فاكتور شكل    ٧٦/٤مقدارعمق تا مركز مدل  

آن مدل به  ٤٧/١هندسي  بهترين  كره  بنابراين  آمده،  دست 

نيز از  سازي اين بي براي شبيه  هنجاري است. افراد ديگري 

به روش براي  ديگر  گنبد  دستهايي  پارامترهاي  آوردن 

كرده  استفاده  هومبل  جدول  نمكي  در  كه  نتايج    ٥اند  به 

  ها اشاره شده است.برخي از آن 

شكل       اساس  مقادير  ١٧  بر  به  مربوط  فراواني  نمودار   ،

پارامترهاي  دستبه  براي  دامنه،آمده  فاكتور  عمق،  ضريب 

  .استنشان داده شده     Qشكل، مختصات نقطه مبدا و مقدار 

شكل   اساس  براي  ١٧بر  شده  محاسبه  بيشينه  مقادير   ،

دامنه،پارامترهاي   مختصات عمق،  ضريب  شكل،  فاكتور 

 ٥/٥تا    ٢/٣،    واحد  -٢٢٠تا    -  ٣٧٠هاي  در محدوده نقطه مبدا  

دارد.   كيلومتر  ١٧/  ٥تا    ٥/١٦و    ٧/١تا  ٢/١  متر،كيلو قرار 

اين  طور همان در  ميانگين  مقادير  است،  شده  ذكر  قبلاً  كه 

به عنوان مقادير نهايي براي پارامترهاي ساختار محدوده  ها 

مي گرفته  نظر  در  شده  ترتيب  دفن  به  كه   -٢٥/٢٩٤شوند 

براي  كيلومتر    ٣٢/١٧و  ٤٧/١،  كيلومتر  ٧٦/٤،  واحد

دامنه،  پارامترهاي مختصات عمق،  ضريب  شكل،  فاكتور 

است   مبدا  تخمين زده   ).٥(جدول  نقطه  نهايي  خطاي  شده 

 است. ٠٠/٠ ٣هاي گراني بع هدف براي داده توسط تا 

ميدان    اختلاف       ميدان  مشاهده   گرانيبين  و    گراني شده 

بر محاسبه به شده  مقادير  پارامترهاي  دستاساس  براي  آمده 

  .است ٠/ ٤٥١ساختاري 

  
  هومبل. نمكي گنبد جغرافيايي موقعيت نقشه. ١٤شكل
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  هنجاري مشخص شده است. برداشت شده روي بي ’AAموقعيت پروفيل  .مانده گنبد نمكي هومبلباقي  گراني . ميدان ١٥شكل

  
 (منحني قرمز رنگ).  GWO سازيشده از واروندايره هاي آبي رنگ)  و محاسبه) ( ’AAهنجاري گراني ناشي از پروفيل اثر بيالف)  .١٦شكل 

  پارامترهاي تخميني براي گنبد نمكي هومبل در ايالات متحده.. ٦جدول 

  2A(mGal× km  Z(km)  Q  (km) 0X(  پارامتر هاي مدل

    ٢تا  ٠  ٣٠تا  ٠  ٠تا  -٥٠٠  وجو رنج جست 

  ----   ٤٢/١  ٩٦/٤  - ١/٢٥٨  a2001 ، همكاران و عبدالرحمان

  ----   ----   ١٥/٥  ---   ٢٠٠٣سالم و همكاران، 

  ٠١/٠  ٤٧/١  ٥٩/٤  - ١٤/٢٨٣  ٢٠٠٥تلاس و همكاران، 

  ----   ٤٨/١  ٥٨/٤  - ٨١/٢٧٩  ٢٠١٢اصفهاني و تلاس،

  ----   ٥/١  ٦٢/٤  - ٥٤/٢٩٢  ٢٠١٤مهاني،

  ٠٧/٠  ٥/١  ٤/٤  - ٦/٢٧٥  ٢٠١٥بيسواز،

 GWOروش 

  ارائه شده در اين مقاله 
٣٢/١٧  ٤٧/١  ٧٦/٤  - ٢٥/٢٩٤  

Easting (Km) 

N
or

th
in

g 
(K

m
)
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)مقدار تابع هدف با  e)مختصات نقطه مبدا و d)فاكتور شكل،c)عمق، b)ضريب دامنه،  aآمده براي پارامترهاي دستمتناظر با مقادير بهنمودار فراواني . ١٧شكل 

  گنبد نمكي هومبل در ايالات متحده.استفاده از الگوريتم گرگ خاكستري براي 

  

  نتيجه گيري        ٧

سازي است كه براي حل  بهينه يك روش   GWO الگوريتم

. حل يك سيستم  مساله وارون دوبعدي استفاده شده است

با   ناشناخته  پارامترهاي  از  برخي  با  غيرخطي  معادلات  از 

بدون حدس اوليه    اتترين مربعهاي معمولي مانند كمروش

از روش  استفاده  است.  بهينه غيرممكن  بر  هاي  مبتني  سازي 

مصنوعي   اين  مناسبي  استراتژي  تواند  ميهوش  حل  براي 

  .باشدمشكلات 

بهينه       گرگ خاكستريسازي  در اين مقاله، از الگوريتم 

بر   شد استفاده   براي  كه  اوليه  جمعيت  تعريف  اساس 

اين روش  رود.  كار ميبه  گرانيهاي  داده   وارون سازي  مدل

براي   داده را  باقيتفسير  گراني  اشكال  هاي  از  ناشي  مانده 

همچنين   و  نوفه  با  همراه  و  نوفه  بدون  ساده  هندسي 

پارامترهاي ضريب  بي تخمين  براي  واقعي  گراني  هنجاري 

هاي  هنجاري دامنه ، عمق، فاكتور شكل و موقعيت مركز بي

عددي    هايآمده از مثال دست   نتايج به  گراني بكار برده ايم.

قادر به    رگ خاكستريسازي گدهد كه روش بهينه نشان مي 

پارامترهاي مدل با دقت قابل قبول است. به  همزمان  تخمين  

روش اين  خوب  عملكرد  مدل ،  علت  براي  آن  سازي از 

براي گنبد نمكي  دوبعدي در    گراني ميدان   ايالات متحده 

پارامتر هاي تخميني نزديك به نتايج    .استفاده كرديم  هومبل

پيش مي مطالعات  مناسب  ين  عملكرد  گوياي  كه  باشند 

محاسبه شده بر    گرانيبين ميدان  ).  ٥الگوريتم است (جدول

تخمين  پارامترهاي  الگوريتم  زده اساس  از  استفاده  با  شده 

شده در  آوري هاي جمعداده و    رگ خاكستريسازي گبهينه 

طوري  ، به شده تطابق خوبي وجود داردمسير پروفيل مشاهده 

مقدار تابع هدف  .است    ٤٥١/٠بين آنها حدودا     RMSEكه

رسيده   ٠١٧/٠براي گنبد نمكي نامبرده درآخرين تكرار به  

تاثيرپذيري همچنين تحقيق اين در  است.  اين ميزان 

مورد  احتمالي هاينوفه مختلف  مقادير برابر در الگوريتم
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Summary  
In this article, the Grey Wolf Optimization (GWO) algorithm is discussed, which is considered a global 
optimization technique capable of improving the global search of particles across the entire search 
space. The Grey Wolf Algorithm is a relatively new algorithm inspired by the hunting behavior of grey 
wolves and was first introduced by Mirjalili and his colleagues in 2014. This algorithm has been applied 
in a few cases to geophysical data. The main goal of the Grey Wolf Optimization Algorithm is to 
optimize objective functions by drawing inspiration from the behavior of wolf packs to reach better and 
optimal solutions. Therefore, each of the wolves represents a model with dimensions corresponding to 
the number of model parameters. The parameters of each wolf (model) include amplitude Coefficient 
(A), Depth (z), Shape Factor (q), and Center of Mass (x0). The designed algorithm is run for 300 
iterations with 30 search agents (wolves), and it is tested on the objective function 10 times, taking the 
average optimal solution provided by the software as the final parameter. 
   To evaluate the performance of  this method, the gravity field of three synthetic  models, namely a 
sphere, a horizontal cylinder, and a vertical cylinder, both with and without the addition of random 
noise, is analyzed. Frequency domain estimation of the model parameters is used for each of these 
models. The results show that the proposed algorithm can accurately estimate the model parameters. 
Subsequently, the Grey Wolf Optimization Algorithm is applied to analyze the gravity field of the 
Humble salt dome area in the United States. The results for the studied region indicate that the buried 
object's center of mass is approximately 4.76 kilometers deep, the domain coefficient is 294.25 units, 
and its approximate shape is calculated to be similar to a sphere with a calculated shape factor of 1.47, 
which aligns well with previous studies. The advantage of  GWO inversion is its ability to fine-tune the 
parameters quickly, avoid local minima, and estimate the optimal parameter values. 
   In this study, the Root Mean Square (RMS) statistical measure is used to compare the measured 
gravity field and the gravity field calculated based on the estimated parameters. The error between the 
gravity field values of the synthetic  models and the values calculated from the optimal parameters 
obtained by the Grey Wolf  Optimization Algorithm is very small, indicating the algorithm's good 
performance. Furthermore, the sensitivity of this algorithm to various  levels of random noise is 
investigated, and the results indicate the algorithm's stability against random noise. 
 
Keywords:Simple geometric shapes, grey wolf optimization algorithm, gravity anomaly, salt dome, inverse 
modeling 
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