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 چکیده  واژگان کلیدی

 گرانی سنجی

 سازی سنگ بسترمدل

 غیرخطی وارون سازیمدل

 جستجوی عمومی

 یالگوریتم رقابت استعمار

-سنجی، میسنجی و مغناطیسگرانیهای دادهقبیل از های میدان پتانسیل دادهسازی وارونامروزه با استفاده از  

 رو با هدف نمود. تحقیق پیشهای زیر سطحی و یا ضخامت رسوبات را بازسازی سی تودهتوان مدل هند

سنجی های گرانیسازی دادهونبعدی هندسه سنگ بستر یک حوضه رسوبی با استفاده از وارسازی دومدل

 ریاضی هندسی از مدل جمع دو بعدی منشورها به عنوان مدل  به انجام رسید.بوسیله الگوریتم رقابت استعماری 

در این تحقیق، امکان کاربرد الگوریتم جستجوی عمومی رقابت  های گرانی استفاده شد.داده سازیمدل

-لونبرگ و گاوس-پاسخ از قبیل مارکوارت محلی های جستجویجای روشه استعماری به عنوان جایگزینی ب

. این الگوریتم که در حدود یک دهه استفاده شدهای گرانی سازی غیرخطی سنگ بستر دادهدر مدلنیوتن؛ 

سازی در زمینه های گوناگون، به صورت مسائل بهینه در همین مدت کوتاه بر روی ؛است هشدپیش معرفی 

سازی الگوریتم در دو مرحله ق، طراحی و پیادهدر این تحقی .زی و اجرا شده استموفقیت آمیز پیاده سا

مورد راستی  های تولیدی از یک مدل مصنوعیدادهنخست صحت سنجی الگوریتم بر روی . شدسنجی اعتبار

قرار  در دو حالت بدون نوفه و همراه با نوفه مورد بررسی کارایی روش پیشنهادی بدین منظور آزمایی واقع شد.

به گونه  های آلوده به نوفه نشان دادبا مدل اولیه حتی در حالت دادهقابل قبولی  تطابقسازی نتایج مدل ؛گرفت

-های تولیدی با دادههای مختلف، پارامتر میانگین مربع خطا برای دادهسازی به ازای درصد نوفهای که در مدل

 وارونسازی مدل بعددر مرحله متر فراتر نرفت. 130اولیه از گال و مدل بدست آمده با مدل میلی 63/1اولیه از 

همچنین . بودعملکرد مناسب الگوریتم طراحی شده نشانگر نتایج انجام شد و در این بخش نیز های واقعی داده

 احتمالی مورد بررسی قرار گرفتمعمول های در این تحقیق میزان تاثیرپذیری این الگوریتم در برابر میزان نوفه

 های نسبتا بالا به اثبات رسید.های سفید گاوسی با دامنهپایداری مناسب این الگوریتم در برابر نوفهو 
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 مقدمه  -1

مدفون؛ شامل تعیین ضخامت رسوبات  تعیین هندسه سنگ بسترامروزه 

و در کنار آن تعیین های احتمالی پی سنگی و تعیین مشخصات گسل

های بسیاری پروژه استراتژیکاهداف  از، در اعمـاقهای مختلف مرز لایه

اکتشـاف  همچنینو های بزرگ های سازهاز جمله ایجاد ساختگاه عمرانی

ویژه در ه آب و منابع هیدروکربوری است. بمانند  منـابع زیـرزمینی

هیدروکربوری که پارامتر ضخامت رسوبات از عوامل موثر منابع اکتشاف 

 وبی است.گذاری پتانسیل حوزه رسدر ارزش

ترین کم هزینه بیشتر موارد،ترین و در سریعاز مطالعات ژئوفیزیکی 

-د. در این میان، روشنباشمی زیرسطحیاهداف  کشفها در مسیر روش

مقرون به سنجی سنجی و مغناطیسگرانی های میدان پتانسیل همچون

های ها، مدل هندسی تودههای آنسازی دادهمدلبا ترند و صرفه

ها بر اساس سازیدر این مدل .و یا رسوبات قابل توصیف است سطحیزیر

مدلی ریاضی بین پارامترهای مدل مورد نظر و داده های برداشتی، 

 Boschetti et al) شودمیانجام هدف مورد مطالعه بازسازی هندسی 

ها و پارامترهای دادهمیان ، رابطه وراونسازی در مسائل مدل .(1997

سازی پارامترهای هندسی از یا غیر خطی باشد. مدلتواند خطی مدل می

سازی وارونیر خطی است. در مسائل غ بیشتریل ضخامت و عمق بق

-های گرانی و مغناطیس سنجی نیاز به مدلغیرخطی با استفاده از داده

های ها و ویژگیتا بتوان ارتباط بین دادهاست؛ های هندسی ریاضی 

ها مدل نمود. برای این امر تا آنزیرسطحی را به کمک ف اهداهندسی 

سازی که در این میان برای مدل ؛های مختلفی ارائه شده استکنون مدل

دوبعدی غیرخطی ضخامت لایه رسوبات بر روی سنگ بستر دو مدل 

 و مدل چند ضلعی نامنظم تالوانی (Bott, 1960)جمع دوبعدی منشورها 

 (.Talwani et al., 1959)و کاربرد بیشتری دارند  رواج

دارای تباین  کهی یمنشورها به شکلضخامت رسوبات  1در مدل بات

یا سه بعدی صورت دو ه ب؛ دارندمغناطیدگی یا چگالی با سنگ بستر 

اما هستند؛ ها سازیضخامت این منشورها مجهولات مدل شوند.یمدل م

مقطع حوزه رسوبی بوسیله یک چند ضلعی  2در روش چند ضلعی تالوانی

 شود.یب زده مینامنظم تقر

و  3نیوتن -های گاوسبر مبنای روش بیشترهای جستجوی محلی روش

ساز منظمپارامتر همراه با  4لونبرگ-یا بر اساس الگوریتم مارکوارت

شوند. بدین صورت که از یک مدل اولیه با تباین استفاده می 5تیخونوف

ستفاده ثابت یا متغیر نسبت به عمق( همراه با قیود تکمیلی ا) چگالی

 درسمی به انتهاسازی تابع هزینه در هر تکرار خطی باشود و می

(Chakravarthi, 1995 Barbosa et al., 1997; Silva et al., 2006, 

                                                           
1 Bott 

2 Talwani 
3 Gauss–Newton (GN) 

4 Levenberg-Marquardt 

5 Tikhonov's regularization 

Mojica and Bassrei, 2015a.) 

که عمده های دارند؛ نارساییمسائل غیرخطی حل های محلی در روش

از سوی دیگر پاسخ  محلی است.ترین آنها به دام افتادن در نقاط کمینه 

ای است که در ها به شدت تحت تاثیر مدل و اطلاعات اولیهاین روش

 شود.سازی اعمال میمدل شروع

 6کلی( )سراسری، های جستجوی عمومیدسته دوم استفاده از روش

ها و فرآیندهای فیزیکی موجود در که بر مبنای برخی پدیده ؛است

 snieder, 1998 ، Tarantola, 1998 , yuan) اندطبیعت شکل گرفته

et al., 2009.) سازی وارونها در مسائل نخستین کاربرد این روش

ویژه میدان پتانسیل به کابرد الگوریتم های انجماد تدریجی ه ژئوفیزیکی ب

در حدود دو دهه پیش مربوط  8و ژنتیک (Nagihara and Hall) 7فلزات

های پس از آنها الگوریتم .(Boschetti et al., 1997) شودمی

al., Yuan et ) 10بر مبنای هوش جمعی از قبیل مورچگان 9فراابتکاری

( از دیگر این  and Srivastava Shaw, 2007) 11( و تجمع ذرات2008

سازی میدان پتانسیل ؛ که در جستجوی پاسخ مسائل وارونها بودندروش

 های گرانی بکار گرفته شدند. ویژه دادهه ب

سازی برای مدلتحقیق بکارگیری الگوریتم رقابت استعماری  در این

های گرانی مورد ارزیابی قرار گرفته است. این الگوریتم که خطی دادهغیر

ه است پز گرگری ارائه شدتوسط آتش 2007نخستین بار در سال 

(Atashpaz-Gargari and Lucas 2007) بر رویزمانی اندک ؛ در 

آمیز اجرا ه های گوناگون، به صورت موفقیتسازی در زمینمسائل بهینه

 .گردیده است

این مقاله، پس از معرفی الگوریتم مذکور و مدل مورد استفاده  ادامهدر 

 برایسازی الگوریتم رقابت استعماری در این زمینه، به چگونگی پیاده

های گرانی پرداخته شده است. سپس الگوریتم سازی غیر خطی دادهمدل

واقعی گرانی حاصل از  هایهای مصنوعی و دادهای دادهطراحی شده بر

رسوبات یک حوزه رسوبی )آتاکامای شیلی( مورد تحلیل قرار گرفته و در 

 بندی نتایج حاصل از این تحقیق پرداخته شده است.انتها نیز به جمع

 مبانی تئوری تحقیق -2

سازی ضخامت مدل برایمدل به کار گرفته شده  -1-2

 های گرانیداده رسوبات با استفاده از

تا کنون  های گرانی،سازی عمق سنگ کف با استفاده از دادهدلبرای م

که هر  ؛اندهای مختلفی با الگوهای پارامترسازی متفاوت ارائه شدهمدل

در این تحقیق هم از . هستندیک بر حسب شرایط دارای مزایا و معایبی 

ای دو بعدی بات ها که مدل جمع منشورهیکی از پرکاربردترین این مدل

                                                           
6 Global Search 

7 Simulate Annealing (SA) 

8 Genetic Algorithm (GA) 
9 Metaheuristic 

10 Ant Colony (ACO) 

11 Particle Swarm Optimization (PSO) 
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 2و سیلوا 1همچنین از مدل باربوسا .ه استاستفاده شد ؛باشدمی

(Barbosa et al., 1994)  ن مدل نمود برایبه عنوان مدل ریاضی پیشرو

 بعدی در یک نقطه اندازه گیری دلخواهتاثیر میدان گرانی یک منشور دو

لوک های گرانی یک بسازی دادهاستفاده شد. در این روش برای مدل

( استفاده 1شکل ) 3بعدی؛ از رابطه پیشروی ارائه شده توسط تلفورددو

 .(Barbosa et al., 1994 , Telford et al., 1990) شده است

 
نقطه( و بلوک بندی دو بعدی میدان  Nقاط برداشت ) ن  میدان گرانی در 1شکل 

 (Pallero et al., 2015) بلوک( Mمنشا ) 

سازی به هر بلوک یک چگالی ثابت نسبت داده شد و چگالی در این مدل

( میدان گرانی هر یک 1رابطه )تواند ثابت یا متغیر باشد. ها میکل بلوک

نقطه مفروض  Nرا به ازای  1شکل نشان داده شده در  بلوکM از 

 برداشتی ارائه نموده است. 
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نیز  Gام و پارامتر iام در نقطه j میدان گرانی بلوک Fijپارامتر که در آن، 

نیوتن در مجذور متر  67/6×10-11شود و برابر با نامیده می 4ثابت گرانش

( 2در رابطه ) Dو  A ،B ،Cاست. تعریف پارامترهای  کیلوگرم بر مجذور

 (.Barbosa et al., 1994) آمده است
(2)  

b
Z-ZD ,

B ,





t

Mm

ZZC

xxxxA  

ها و فصل مشترک سنگ کف، در این مدل سازی، بسته به شرایط لایه

منشورهای قائم هم در نظر گرفته صورت ه تواند ببندی مدل میبلوک

مدنظر قرار عمق بلوک  در شرایط تنها تغییر که در واقع در آن شود؛

 (.Barbosa et al., 2011) (2شکل ) خواهد گرفت

نشان داده شده  2شکل بر اساس آنچه بیان شد و در مدل ارائه شده در  

 (∆ig) اُمiلی گرانی باقیمانده در نقطه برداشتی توان مقدار آنومااست، می

    .(BarBosa et al., 1997( تخمین زد )3را مطابق رابطه )

                                                           
1 Barbosa 
2 Silva 

3 Telford 

4 Gravitational Constant 
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عمق  راستای : بلوک بندی فضای مدل به منشورهای قائم با تغییرات در2شکل 

(Barbosa et al., 2011)  

به ترتیب تباین چگالی رسوبات و سنگ بستر و zj وρj∆ بطه که در این را

گیری فاصله افقی بین نقطه اندازه rijامُ و jعمق سنگ بستر در منشور 

i اُم با منشورjباشد.می اُم 

 

 الگوریتم رقابت استعماری -2-2

با را الگوریتم رقابت استعماری  2007آتش پز گرگری و لوکاس در سال 

از یک پدیده طبیعی،  فقط رائه نمودند؛ که نهالگوی محاسبات تکاملی ا

. از آنجا که روند انسانی الهام گرفته است -بلکه از یک پدیده اجتماعی

تر و در عین حال انسانی همواره بسیار سریع -های اجتماعیتکامل

های همین تمایز الگو با سایر روش ها است،پیچیده تر از سایر تکامل

سرعت همگرایی این روش نسبت به  جستجوی عمومی؛ سبب افزایش

جمعیت، یک  عنصر هر الگوریتم، این در .های مشابه شده استالگوریتم

در واقع در یک مسأله شود. می نامیده (مسأله نممک های)پاسخکشور 

 است N×1ی این الگوریتم یک کشور یک آرایه بابعدی  Nسازی بهینه

 (.Atashpaz and Lucas 2007( و )1387، گرگری )آتش پز

های مبتنی بر جمعیت، میزان تابع این الگوریتم مشابه سایر روش آغازدر 

 کشورها همهکه در اینجا هزینه  ؛شودها تعیین میمدل تمامهزینه برای 

ته مستعمره کشورها به دو دسبر اساس این الگو  .شودها( تعیین می)مدل

استعمارگران،  مههپس از محاسبه هزینه  .شوندو استعمارگر تقسیم می

 )آتش پز هزینه نرمالیزه شده هر استعمارگر بر اساس تعیین خواهد شد

 (.1387، گرگری

(4)  ni
i

n
ccC  }{max  

هزینه نرمالیزه شده هر استعمارگر بر مبنای  ncکه در این رابطه 

 باشد.بزرگترین هزینه مشاهده شده میان استعمارگرها می
( 2ه، قدرت نسبی هر استعمارگر از رابطه )پس از تعیین هزینه نرمالیز

محاسبه شده و بر مبنای آن کشورهای مستعمره، بین استعمارگران 

 .(Atashpaz and Lucas 2007) شوندتقسیم می
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 سیاست جذب

هر استعمارگر، بسته به قدرت خود، تعدادی از کشورهای مستعمره را به 

آنها را کنترل می کند. سیاست جذب و رقابت  سلطه خود درآورده و

با حرکت دادن جذب سیاست است. استعماری، هسته اصلی این الگوریتم 

 .خاص صورت می پذیرد مستعمرات یک امپراطوری، مطابق یک رابطه

 
: مدل حرکتی مستعمرات به سمت  استعمارگر همراه با یک 3شکل 

 انحراف تصادفی

برای جلوگیری از همگرایی زودرس و افزایش فرصت اکتشاف  وریتمالگ

که در مسیر  ؛شودمناطق مختلف فضای مدل؛ به مستعمره اجازه داده می

نیل به سمت امپراطور به اندازه زاویه ای مشخص از مسیر مستقیم 

ای از پیش صورت تصادفی در بازهه انحراف باشد. زاویه انحرافی مذکور، ب

 کند. به عبارتی:نوسان میتعیین شده 

(6)  ),(  U  
حداکثر بازه انحراف نسبت به مسیر و  γֺزاویه انحراف،  θدر این رابطه 

 تابع توزیع یکنواخت است. Uتابع 

 رقابت استعماری

دهد. طی از این الگوریتم را تشکیل میی رقابت استعماری، بخش مهم

قدرت خود را از دست  یف به تدریجهای ضعرقابت استعماری، امپراطوری

معیار سنجش قدرت . روندمی بینداده و به مرور زمان با تضعیف شدن از 

-و ضعف یک امپراطوری بر مبنای قدرت کل آن امپراطوری تعریف می

کشور استعمارگر به اضافه هر امپراطوری حاصل جمع قدرت قدرت شود. 

( نحوه محاسبه 4بطه )را. استقدرت مستعمرات آن میانگین درصدی از 

 (.1387، گرگری )آتش پز کندقدرت کل امپراطوری ها را بیان می

(7)  

)}
n

empire of (colonies λmean{Cost

...)
n

ialistCost(imper
n

T.C   

ضریبی بین صفر  λقدرت امپراطوری کل و  nT.Cکه در این رابطه، 

قابت ر شمای کلی 4شکل  باشد.تا یک و عمدتا نزدیک به صفر می

 .ددهاستعماری را نشان می

 

 
های با قدرت بیشتر برای جذب : شمای کلی رقابت استعماری )امپراطوری4شکل 

پز گرگی، )آتشکنندهای ضعیف با یکدیگر رقابت میاعضای ضعیف امپراطوری

 .(تغییرات با 1387)

 برتر های ضعیف و همگرایی به سمت قدرت سقوط امپراطوری

های ها منجر به تضعیف و نابودی امپراطوریچرخه رقابت بین امپراطوری

در  .های با هزینه کمتر خواهد شدضعیف و قوی و برتر شدن امپراطوری

ها منقرض و به استعمار امپراطوری برتر نتیجه در آخر همه امپراطوری

أله در خواهند آمد. فلوچارت کلی الگوریتم و نیز مقایسه بین یک مس

و  5شکل بهینه سازی با سیستم الگوریتم رقابت استعماری به ترتیب در 

 ارائه شده است. 1جدول 

 ICA  : مقایسه بین یک مسأله بهینه سازی با سیستم الگوریتم1دول ج

سیستم الگوریتم رقابت 

 استعماری

 مسأله و الگوریتم بهینه سازی

 راه حل )جواب( کشورها

 متغیرهای مسئله موقعیت کشور

 تابع هدف هزینه کشور

 راه حل بهینه عمومی استعمارگر بهترین امپراطوری

 سوی همگراییه حرکت ب سیاست جذب 

 پارامتر افزایش جستجوگری زاویه انحراف

 

 حقیقروش ت -3

 یدر این تحقیق، امکان کاربرد الگوریتم رقابت استعماری به عنوان روش

سازی غیرخطی سنگ های فعلی جستجوی پاسخ در مدلجایگزین روش

بررسی قرار گرفت. بدین منظور  های گرانی موردبستر با استفاده از داده

 صورت جستجوی پاسخ بهینه تعریف شد.ه ه بالدر گام نخست مس

که  ؛های دو بعدی استسازی ضخامت بلوکله بهینهین مسامجهولات ا

-وسیله آنها بلوکه مقطع دو بعدی رسوبات قرار گرفته بر روی سنگ ب

 همه)پاسخ( بیانگر ضخامت  حلی شده است. به بیانی دیگر هر راهبند

 ست. هااین بلوک
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 رقابت استعماری: الگوریتم 5کل ش

هر کشور  ICAدر الگوریتم  ،نشان داده شد 1جدول ر که د همچنان

لذا در این تحقیق هر کشور در واقع یک بردار  است؛نماینده یک راه حل 

n که  ؛بعدی استn  مدل  برایتعداد منشورهای در نظر گرفته شده

ر نشان دهنده نمودن مقطع دوبعدی رسوبات و هر مولفه این بردا

 ضخامت یکی از این منشورهاست.

 راحی فضای جستجو و استفاده از اطلاعات اولیهط -1-3

نخستین گام در الگوریتم های جستجوی عمومی از جمله الگوریتم 

ICA مرزهای جستجو برای هر ، تعیین فضای جستجوی پاسخ یا معرفی

از  له است. قیود از پیش تعیین شده که حاصل اطلاعاتپارامتر مسا

شناسی و هر های زمینبرداشت ،مطالعات پیشتر انجام شده مانند حفاری

توانند در مقید نمودن این مرزها بکار گرفته نوع اطلاعات جانبی دیگر می

از روابط تخمین  ،در دست نباشدهم شوند. در صورتی که هیچ اطلاعاتی 

 شود.عمق از قبیل حداکثر عمق اویلر و ... استفاده می

)عمق( هر منشور  تعیین مرزهای جستجوی ضخامت برایتحقیق  در این

از یک تخمین عمق اولیه بر مبنای رابطه تصحیح بوگه استاندارد استفاده 

ن یک تخمی ،های گرانیکه با استفاده از هر یک از داده شکلشد. بدین 

. چگونگی این تخمین عمق در عمق تقریبی سنگ بستر صورت گرفت

 .(Barbosa et al., 1997) شده استنشان داده  8رابطه 

(8)  
 




G

g obs

j

2
Z0

j

 

0که در این رابطه: 

j
Z  تخمین عمق اولیه منشورj  ، اُمG  ثابت جهانی

obsگرانش، 

j
g  آنومالی گرانی در نقطه مرکزی لبه بالایی منشورj اُم )در

توان از می  ، ای وجود نداشته باشدادهصورتی که در نقطه مزبور چنین د

نیز تباین  ( و نمودتعیین را های مجاور -یابی دادهطریق درون

 .استامُ jچگالی منشور 

پس از این تخمین عمق، مرزهای بالا و پایین جستجوی عمق هر منشور 

(Zبرابر را می ) 1توان از طریق ضرب دو فاکتوری با مشخصات<mink  و

1>maxk (.9)رابطه  تعیین نمود 

(9)  ].,.[ 0

max

0

min
ZKZKZ  

توان برای هر منشور مرزهای جستجو ترتیب می به ایناست که بدیهی 

به اندازه ای مشخص محدود و یا روی بعضی منشورهای خاص به یک  را

های جستجوی طور کلی اعمال قیود در روشه مقدار خاص مقید نمود. ب

های پاسخ    با هدف محدود نمودن فضای جستجو به  عمومی تنها

و با اهداف اعمال  استسازگار با اطلاعات پیشین و مدل طبیعت زمین 

انجام سازی یات وارونپایدارسازی عمل برایهای محلی که قیود در روش

-. بر این اساس در مدل(Pallero et al., 2015)دارد تفاوت شود؛ می

های همخوانی بیشتر پاسخ برایی عمومی های به روش جستجوسازی

هموارسازی  برایهای طبیعی مدل زمین، قیودی تولیدی با واقعیت

تا تغییرات پارامترهای مجاور یکدیگر هموار شده  ؛گرددها اعمال میپاسخ

و با طبیعت همخوانی بیشتری داشته باشد. یکی از قیود هموارکننده که 

استفاده از پنجره  ،گرفتکار بان توهای سنگ بستر میسازیدر مدل

ای شکل های دندانه دندانه و ارهکه از تولید مدل ؛میانگین متحرک است

 Pallero etنماید)جلوگیری می ؛که با واقعیت طبیعت همخوانی ندارند

al., 2015 .) 

  ICAنظیم پارامترها و اجرای الگوریتم ت -2-3

 تمامت ، لازم اسICAعمومی  یاجرای الگوریتم جستجو برای

 ،ور که بیان شدط له مشخص گردند. هماناپارامترهای الگوریتم در مس

یک از کشورها برداری هستند به ابعاد تعداد  سازی هردر این مدل

)منشورهای دوبعدی(. به عبارتی هر کشور نشان دهنده  پارامترهای مدل

های ارزیابی مولفه له است.ایک موقعیت فضایی در فضای پارامترهای مس

های آن کشور در آن وضعیت و به موقعیت یک کشور تعیین کننده هزینه

 طبع آن نمایانگر قدرت آن کشور در آن موقعیت است.

 ارزیابی هزینه کشورها

تبدیل مناسب بر روی  هزینه کشورها از اعمال ،طور که اشاره شدهمان

یعنی تابعی که قرار است به مقدار کمینه خود برسد؛  ،لهتابع هدف مسا

 آید.بدست می

اختلاف آنومالی محاسبه شده از  تابعی ازله که تابع هدف ر این مساد

مرور مطالعات مشابه  و گیری شده است؛ در نهایت با بررسیآنومالی اندازه

؛ های گرانیسازی داده( در زمینه مدلPallero et al., 2015)گذشته

 .شدطراحی  10تابع هزینه در نظر گرفته شده مطابق رابطه 

(10)  

2

C
obs

calobs

g

g

gg




  

به ترتیب آنومالی گرانی  calgو  obsgهزینه و gCدر این رابطه 
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برداری حاسبه شده بر مبنای راه حل نمونهای و آنومالی گرانی ممشاهده

 است. شده از فضای مدل

 

 شرط همگرایی

شرط همگرایی این الگوریتم باقی ماندن تنها یک امپراطوری و در نتیجه 

 از بین رفتن رقابت استعماری میان استعمارگران است.

سنجی کد توسعه داده شده با مدل مصنوعی عتبارا -4

 سنگ بستر 

توسعه  ICAدر این بخش از تحقیق، به منظور ارزیابی توانایی الگوریتم 

های گرانی، از داده های شبیه وارون سازی غیرخطی داده برایشده داده 

سازی شده یک مدل مصنوعی سنگ بستر با فرضیاتی مشخص استفاده 

 شد.

و دیگری همراه با  1حالت بدون نوفه داده های این مدل مصنوعی در دو

 نوفه سفید مستقل تولید و مورد وارون سازی قرار گرفتند.

 هبدون نوف -دل مصنوعیم -1-4

مدل مصنوعی دو بعدی سنگ بستر در نظر گرفته شده در این تحقیق از 

صورت ه بو تغییرات عمقی نسبتاٌ پیچیده  متر 500منشور با عرض  60

دو فروافتادگی با عمق های مختلف تشکیل شده است. توپوگرافی سطح 

کیلوگرم بر متر  250زمین مسطح و تباین چگالی رسوبات و سنگ بستر 

 ست. ه اگرفته شد مکعب در نظر

گیری با استفاده از کد پیشروی توسعه داده شده، در هریک از نقاط اندازه

ه میانی فرضی )در سطح زمین با فواصل مساوی و درست در نقط

مقدار ( تاثیر گرانی تک منشورها محاسبه و منشورها در نظر گرفته شد

محاسبه ( 3طه )با استفاده از رابآنومالی گرانی مورد انتظار در آن نقاط 

مدل مصنوعی مزبور به همراه داده های گرانی حاصل از  6 شکل. در شد

 آن نمایش داده شده است.

مشخص است؛ مدل مصنوعی در نظر گرفته  6 شکلطور که در همان

کیلومتر و دو فروافتادگی به  30زرگ با طول شده یک مدل نسبتا ب

 متری است.  1000متری و دیگری حدود  2500اعماق حدود 

-سازی دادهطراحی شده برای مدل ICAپارامترهای تنظیمی الگوریتم 

-های این مدل مصنوعی، بر اساس مقادیر به کار گرفته شده در گزارش

 Atashpaz and( و )1387، گرگریهای منتشر شده پیشین)آتش پز 

Lucas 2007 برای این مساله با توجه به تعداد پارامترهای مسئله )

 ارائه شده است. 2جدول بروزرسانی گردید، پارامترهای مزبور در 

استفاده شد و  9و  8همچنین برای تعیین مرزهای جستجو از روابط 

جه به مقادیر بکار گرفته شده در مطالعات با با تو maxkو  minkمقدار 

 2و  5/0(، به ترتیب Pallero et al., 2015های فرا ابتکاری مشابه )روش

 تعیین گردید.

 

                                                           
1 noise 

 

 
)تصویر : مدل مصنوعی دو بعدی یک حوضه رسوبی منشوربندی شده6 شکل

رار گرفته در بالای هر آنومالی گرانی بدست آمده از مدل مصنوعی )قپایین(، 

 .(منشور( )تصویر بالا

 

 در این تحقیق  ICA: پارامترهای تنظیمی الگوریتم2دول ج

تعداد 

 کشورها

 تعداد

های امپراطوری

 اولیه

حداکثر زاویه 

انحراف در 

حرکت به 

سمت 

 استعمارگر

ضریب 

حرکت 

مستعمره به 

سمت 

 استعمارگر

فاکتور 

جهش در 

 ها پاسخ

ضریب 

محاسبه هزینه 

کلی یک 

امپراطوری از 

میانگین سایر 

 (λمستعمرات)

250 25 4/π 2 1/0 15/0 

 

های سازی دادهو مدل ICAدر این تحقیق به منظور اجرای الگوریتم 

کد در محیط متلب توسعه یک صورت بصری، ه گرانی و نیز ارائه نتایج ب

به همراه  هدون نوفوعی بهای مدل مصنهسازی دادداده شد. نتایج مدل

  است. آمده 7 شکلدر  در نظر گرفته شده مصنوعی مفروضمدل 

 
مدل های مدل تولیدی )تصویر بالا(، های مصنوعی به همراه دادهداده: 7 شکل

 (mGal0.11=dataSRM( )تصویر پایین( مصنوعی به همراه مدل تولیدی

(m38.3=modelRMS). 

های اولیه و مدل های محاسباتی با دادهبه منظور مقایسه کمی داده

اختلاف  2بدست آمده با مدل مفروض، از تعیین ریشه میانگین مربعات

                                                           
2 Root Mean Square (RMS) 
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 پارامترهای دو مدل برای ارزیابی کمی این قیاس استفاده شد.

های تولیدی با مدل مصنوعی دهد اختلاف مدل و دادهنشان می 7 شکل

سازی صورت گرفته از های پیش فرض بسیار کوچک بوده و مدلو داده

 دقت مناسبی برخوردار است.

 با نوفه همراه -دل مصنوعیم -2-4

-های واقعی برداشت شده از طبیعت همواره همراه با نوفهاز آنجا که داده

 برایزم است کارایی الگوریتم و کد توسعه داده شده باشند، لاهایی می

سنجی قرار گیرد. از اعتبارها مورد ارزیابی و سازی این نوع از دادهمدل

جا که توزیع نوفه در حالت طبیعی توزیعی گوسی با میانگین صفر آن

باشد، در این تحقیق به منظور ارزیابی بررسی تاثیرپذیری و عملکرد می

 مستقل ایفههای سفید گوسی، نوداده شده در برابر نوفه الگوریتم توسعه

های به داده داده ها درصد 10تا 1با توزیع گوسی با دامنه های از  از داده

ها و سازیها مدلخام مدل مصنوعی افزوده شد و برای هر سری از داده

 . انجام شداصلی مقایسه با مدل

های بدست آمده پس از اضافه نمودن هر میزان وضعیت داده 8 شکلدر 

 های اصلی بدون نوفه مقایسه شده است.نوفه با داده

 

 

 
آنها با  ایسهقمها و سفید به داده مختلف نوفه گاوسی مقادیر: اعمال 8 شکل

  .اصلیهای داده

و  شدندسازی ، مدلوفه تولید شدهنآلوده به سری داده  10هر یک از 

 .های اولیه مورد مقایسه کمی قرار گرفتندهای بدست آمده با مدلمدل

 است.آمده  18تا  9های در شکلبه همراه مدل ها سازینتایج این مدل

رغم نوفه دار شدن دهند که علینشان می 18تا  9های ه طور کلی شکلب

ع به ویژه در درصدهای بالا بر روی ها و تاثیر شدیدی که این موضوداده

ها گذاشته است؛ الگوریتم پایداری بسیار مناسبی از خود نشان داده داده

 است. 

 

 
سفید گاوسی  نوفهدرصد  1های مدل مصنوعی همراه با سازی داده: مدل9 شکل

dataRMS  ()تصویر پایین مدل مصنوعی به همراه مدل تولیدی ،)تصویر بالا(

)mGal0.14= )(m48.1= modelRMS). 

 
سفید گاوسی  نوفهدرصد  2های مدل مصنوعی همراه با سازی دادهمدل: 10 شکل

 dataRMS پایین()تصویر  )تصویر بالا(، مدل مصنوعی به همراه مدل تولیدی

)mGal.270= ) (m60.3= modelRMS). 

 

سفید گاوسی  نوفهدرصد  3های مدل مصنوعی همراه با سازی دادهمدل: 11 شکل

 dataRMS )تصویر پایین( )تصویر بالا(، مدل مصنوعی به همراه مدل تولیدی

)mGal10.5=  ) (m.418= modelRMS). 
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گاوسی  سفید نوفهدرصد  4های مدل مصنوعی همراه با سازی دادهمدل: 12 شکل

 )تصویر پایین( )تصویر بالا(، مدل مصنوعی به همراه مدل تولیدی
)mGal260.=dataRMS   )(m90.9= modelRMS). 

 
سفید گاوسی  نوفهدرصد  5های مدل مصنوعی همراه با سازی دادهمدل :13 شکل

 ()تصویر پایین )تصویر بالا(، مدل مصنوعی به همراه مدل تولیدی
)mGal770.=dataRMS) (m93.3= modelRMS). 

 
سفید گاوسی  نوفهدرصد  6های مدل مصنوعی همراه با سازی دادهمدل: 14 شکل

dataRMS  )تصویر پایین( )تصویر بالا(، مدل مصنوعی به همراه مدل تولیدی

)mGal940.=) (m121= modelRMS). 

 

سفید گاوسی  نوفهدرصد  7های مدل مصنوعی همراه با سازی داده: مدل15 شکل

 dataRMS )تصویر پایین( )تصویر بالا(، مدل مصنوعی به همراه مدل تولیدی

)mGal011.=) (m87.7= modelRMS). 

 

ی سفید گاوس نوفهدرصد  8های مدل مصنوعی همراه با سازی داده: مدل16 شکل

dataRMS  )تصویر پایین( )تصویر بالا(، مدل مصنوعی به همراه مدل تولیدی

)mGal1.61=) (m.169= modelRMS). 

 

 های واقعیسازی دادهمدل -5

پس از اطمینان از صحت عملکرد کلی الگوریتم و کد توسعه داده شده، 

های آخرین بخش این تحقیق بررسی کاربرد این الگوریتم بر روی داده

باشد که پیشتر مورد مطالعه قرار گرفته و امکان ای میر منطقهواقعی د

اعتبارسنجی نتایج الگوریتم با نتایج پیشین وجود داشته باشد. از این رو 

های یک پروفیل گرانی در صحرای آتاکاما )در کشور شیلی( که قبلا داده

زی سامدلنیز در دو مطالعه جداگانه با الگوهایی متفاوت مورد مطالعه و 

موقعیت  19شکل سازی در نظر گرفته شد. در قرار گرفته؛ برای مدل

 جغرافیایی منطقه مورد نظر آمده است.
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سفید گاوسی  نوفهدرصد  9های مدل مصنوعی همراه با سازی داده: مدل17 شکل

 dataRMS )تصویر پایین( عی به همراه مدل تولیدی)تصویر بالا(، مدل مصنو

)mGal1.46=( )m130.3= modelRMS). 

 

سفید گاوسی  نوفهدرصد 10های مدل مصنوعی همراه با سازی داده: مدل18 شکل

 dataRMS )تصویر پایین( )تصویر بالا(، مدل مصنوعی به همراه مدل تولیدی

)mGal1.63=)  (m.2102= delmoRMS). 

 
.(Gabalda et al., 2005)موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  :19شکل 

که با  ؛است 1های آندای رسوبی در حاشیه رشته کوهزه، حومنطقه مذکور

های آند پر شده ای ناشی از فرسایش کوهحجم عظیمی از رسوبات قاره

-نیز شناخته می 2نوان سازند گراول آتاکامااین رسوبات که به ع است.

های رودخانه ای و شن) رسوبات با چگالی وزنی پایین اغلب از شوند؛

که در سمت غربی کمان آتشفشانی آند و  ؛اندتشکیل شده ماسه و رس(

به سبب اختلاف چگالی اند. قرار گرفته 3بر روی سنگ بستری آندزیتی

 800سنگ بستر آندزیتی )حدود  شدیدی که بین رسوبات این حوزه با

( آن وجود دارد این Gabalda et al., 2005) کیلوگرم بر مترمکعب

های خوبی برای حل مسائل وارون سازی داده نامزدتواند منطقه می

 گرانی سنجی باشد.

های گرانی که در های یک پروفیل برداشت دادهدر این تحقیق از داده

با هدف شناسایی  (4ر دره ال سالادو)د در این حوزه رسوبی 2004سال 

توپوگرافی سنگ بستر سازند آتاکاما انجام پذیرفته و گزارش آن مطالعات 

موقعیت این برداشت ها را بر 20شکل انتشار یافته است؛ استفاده شد. 

 دهد.منطقه نشان می STRM روی تصویر توپوگرافی 

                                                           
1 Andes mountains 

2 Atacama gravel formation 

3 Andesitic 

4 El Salado valley 

 
رنگ( به همراه های سیاهموقعیت نقاط برداشت داده های گرانی)مثلث :20شکل 

 SRTM توپوگرافی تصویرموقعیت ایستگاه مبنا)مربع تو خالی( بر روی 

((Gabalda et al., 2005 

نقطه در فواصل نامنظم در مسیری به  53 گرانی پروفیل مذکور برداشت

 سنجوسیله دستگاه گرانیه که ب ؛تکیلومتر اس 31 حدود طول

ها برداشت شده اند. دقت تقریبی این داده M3-3CG  5سینترکس

الی بوگه باقیمانده آنومهای داده 21شکل در . استمیکروگال  20حدود 

کاستن یک روند سطحی  لازم و نیز اتتصحیحپس از انجام این پروفیل )

 ( نمایش داده شده است.ناشی از صفحه فرورانش

                                                           
5 Scintrex 
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 داده های آنومالی پسماند گرانی حاصل از کاستن روند ناحیه ای از داده های بوگه کل در پروفیل. :21کل ش

 

 

منشور با  63ها، ابتدا مقطع رسوبات بوسیله سازی این دادهبرای مدل

ترهای تنظیمی الگوریتم و نیز و پارام مدل شد متر 500عرض 

شده در فضای جستجو مطابق شرایط شرح داده پارامترهای تنظیمی 

اعمال قید هموارساز از فیلتر میانگین  برایدر نظر گرفته شد.  2جدول 

، تولید شده بر اساس توزیع نرمال صورت پنج نقطه ایه متحرک ب

راه حل  ارزیابی مرحله هر راه حل تولیدی پیش از روی شد و بر استفاده

سازی را به همراه تایج این مدلن 22شکل  اعمال گردید. در تابع هزینه؛

با  ارائه شدهمدل  دهد.نهایی نشان می های مدلهای برداشت و دادهداده

 ,Palleroو ) Gabalda et al., 2005)ام شده )مطالعات پیشتر انجنتایج 

et al., 2015) سازی با الگوریتم همخوانی داشته و صحت نتایج مدل

ICA  نمایدمیرا تایید. 
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مدل تولید شده و مرزهای فضای صویر بالا( )تهای برداشتیدادهبعدی پروفیل گرانی حوزه رسوبی آتاکاما: آنومالی گرانی محاسبه شده و دوسازی مدل :22شکل 

 .(mGal0.3= dataRMS( ؛)تصویر پایین(جستجو

 نتیجه گیری -6

به عنوان ابزاری  ICAسازی الگوریتم در این تحقیق، طراحی و پیاده

های گرانی در دو مرحله سازی غیرخطی دوبعدی دادهمدل برایتوانمند 

های جی الگوریتم با دادهسناعتبارنخست  .مجزا مورد بررسی قرار گرفت

بررسی کارایی روش پیشنهادی و در  برایاز یک مدل مصنوعی،  حاصل

-های واقعی که مقایسه نتایج این مدلداده وارونسازی مرحله دوم مدل

ها، عملکرد مناسب الگوریتم سازی نیز با مطالعات از طریق سایر روش

مچنین میزان رساند. در این تحقیق هطراحی شده را به اثبات می

های احتمالی مورد نوفهمقادیر مختلف تاثیرپذیری این الگوریتم در برابر 

پایداری مناسب این الگوریتم در برابر نتایج گویای که  ؛بررسی قرار گرفت

  .ستهای نسبتا بالاهای سفید گاوسی با دامنهنوفه
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Gravity inversion is a classical tool in applied geophysics. Inversion of 

basement relief of sedimentary basins is an important application among the 

nonlinear techniques. Classically, local deterministic optimization techniques 

have been employed to solve the non-linear gravity inverse problem. Swarm 

intelligence algorithms, such as ant colony algorithm or particle swarm 

optimizers, are promising alternatives to classical inversion methods. In this 

study, imperialist competitive algorithm (ICA), was designed and utilized for 

two-dimensional (2D) gravity inversion of basement relief in sedimentary 

basins. Reliability of this technique was tasted by modeling of gravity data acquired from a synthetic model, and then, 

the synthetic model parameters were obtained from this modeling approach with acceptable accuracy. Moreover, the 

results of utilizing this approach on noisy data showed that this approach was robust to the presence of noise in the data. 

For the case of real data, this approach was applied on a real gravity profile in Atacama Desert (north Chile) and the 

results were confirmed with previously published works related to this area. Generally, compared to techniques already 

proposed for 2D nonlinear gravity inversion, the ICA technique, proposed here, appears as a powerful tool for 

estimating the basement relief of sedimentary basins. 

  

Introduction 

Gravity inversion is a classical tool in applied geophysics. Gravity inversion is defined as a procedure that constructs a 

model of subsurface density variation or geometries from gravity measured data and other prior information. Gravity 

methods have been vastly used to estimate the basement of sedimentary basins. Bottom relief determination in 

sedimentary basins is a common task, as a former step for different posterior studies in oil and gas exploration, etc. A 

common way to approach this problem consists of discretizing the basin using polygons (or other geometries), and 

iteratively solving the nonlinear inverse problem by local optimization. This procedure provides a solution that is highly 

dependent on the initial model and on the prior information that are used. Besides, due to non-linearity of this inverse 

problem, local optimization methods would fail whenever there is no reliable initial model. Global optimization 

methods, particularly methods based on dwarm intelligence algorithms, such as ant colony algorithm or particle swarm 

optimizers, are promising alternatives to classical inversion methods because the quality of their solutions does not 

depend on the initial model, and also, they do not use the derivatives of the objective function. In this paper, imperialist 

competitive algorithm (ICA) as one of new evolutionary algorithms, is used to solve the non-linear gravity inverse 

problem. 

 

Methodology and Approaches 

ICA algorithm mimics the competition between imperialist countries to control more colonies in order to strengthen 

their empires through a process of imperialistic. In recent years, ICA has been applied in many optimization problems. 

In this study, ICA was designed and utilized to 2D gravity inversion of basement relief in sedimentary basins. For this 

purpose, we developed a computer code as a MATLAB-based program. For validation of this developed algorithm, it 

was tasted on both synthetic example (including free noise data and data with presence of white Gaussian noise) and a 

real dataset from Atacama Desert (north Chile).  

Results and Conclusions 

Modeling of the data from the synthetic model using the developed algorithm was carried out, and acceptable results 
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were obtained. As a result, topography of the basement in the synthetic model was obtained from this approach with 

acceptable accuracy. Furthermore, the results of applying this algorithm on noisy data indicate that this approach is 

robust to the presence of noise in the data. Finally, the reliability of the proposed method for the inversion of a real 

gravity profile in the Atacama Desert was tested, and the results were confirmed as the results of this modeling are in 

good agreement with previously published results from this area. 

 

 
 


