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  چكيده
سطحي  . توده همگن زيرمورد استفاده قرار گرفته استبراساس تئوري گراف سنجي  هاي گراني بعدي داده سازي سه  در اين مقاله وارون

اي با يك گراف كامل و با  هاي نقطه . با تطبيق اين مجموعه جرمشود اي يكسان مدل مي هاي نقطه اي از جرم با استفاده از مجموعه
يك تابع سپس شده و محاسبه براي اين گراف ) minimum spanning treeدرخت فراگير كمينه (استفاده از الگوريتم كروسكال، 

در مدل حاصل كه  شود وارون، سبب مي مسألهعلاوه بر پايداركردن  اين تابع آيد. مي دست بهفاصله  كننده تحت عنوان تابع هم پايدار
حصول  سمت بهاي، الگوريتم را  هاي نقطه بنابراين توزيع فضايي مناسب براي جرم .باشديكسان  تقريباًاي  هاي نقطه فواصل ميان جرم

 عدم انطباق داده،فاصله و  ، تركيب يافته از تابع هممسألهدر اين  دهد. تابع هدف كلي ميپيكربندي نزديك به شكل توده اصلي سوق 
الگوريتم براي بررسي  متفاوت دو نمونه مدل مصنوعي .شود ميانجام الگوريتم ژنتيك  سازي آن با استفاده از كمينه غيرخطي است و

و  براي تخمين .دهد را نشان ميپيكربندي صحيح ، مدلبراي هر دو خروجي الگوريتم شده مورد استفاده قرار گرفته است.  ارائه
وابسته به روند همگرايي  شيوهاين  .توسط نويسندگان ارائه شده است مؤثركاري  راه ،الگوريتماين در  سازي منظم پارامترسنجي  صحت
 و بررسي مختلفتعداد كمي پارامتر  اجراي الگوريتم برايكاربر با  اي است. فاصله و برازش داده حاصل از مدل با داده مشاهده تابع هم

يك نمونه داده  عنوان به در كانادا داده گراني توده سولفيدي موبرون ،در پايانشود.  مي انتخاب پارامتر بهينه هدايت سمت بهشرايط  اين
  شود. برآورد ميمتر  200 حداكثرعمق در و متر  350در راستاي شرق  گسترش اين توده مورد استفاده قرار گرفته است.واقعي 

  
 .، موبرونالگوريتم ژنتيك ،درخت فراگير كمينه، گراف سازي،وارون سنجي، گراني هاي كليدي: واژه

 

  مقدمه .1
روشي  عنوان بهسنجي همواره  هاي گراني داده سازي وارون

مطـرح  زيرسـطحي  ي از تـوده  مدلجذاب و كارا براي ارائه 
سطح زمين در يـك   بر رويداده برداشت شده بوده است. 

ــاين چگــالي شــده، هندســهالگــوريتم خودكــار وارد   و تب
بـر   .دگير مورد جستجو قرار مي كننده اين داده چشمه توليد

سـازي بـه    هاي وارون مبناي پارامتر مورد جستجو، الگوريتم
 )non-linear( ) و غيـر خطـي  linearدو دسته كلي خطـي ( 

سـازي خطـي سـطح زيـرين در      در وارون شـوند.  تقسيم مي
سـازي   ناحيه برداشت داده توسط تعداد زيادي مكعب مدل

ها ثابت و معلوم در نظـر گرفتـه    شود. هندسه اين مكعب مي
مقادير مجهـول تبـاين   يافتن  دنبال بهسازي  ود و وارونش مي

؛ لي 1983چگالي براي هر مكعب است (لاست و كوبيك،

؛ پورتنيـاگوين  2001 ،و چوتو ژه؛ بولان1998 ،و اولدنبرگ
ــف،  ــن  .)2017خــواه و همكــاران،  وطــن ؛1999و ژادان اي

هـاي زيرسـطحي    روش توانايي خوبي براي بازسـازي تـوده  
هـاي معـدني مـورد اسـتفاده      در اكتشاف تـوده  غالباًدارد و 

هـاي غيرخطـي در    الگـوريتم  در سـوي ديگـر،   بوده اسـت. 
يـافتن سـطوح انفصـال     دنبـال  به معمولاًسازي گراني  وارون

. باشـند  ) مـي basementسـنگ (  مانند مرز موهو و عمق پـي 
ــراي  ســنگ در حوضــه محاســبه عمــق پــي هــاي رســوبي ب

مقطـع حوضـه   اكتشافات هيدروكربني مورد اهميت اسـت.  
رسوبي با يك سري منشورهاي كنار هم چيده شده تقريب 

شود. پهناي اين منشـورها يكسـان اسـت و چگـالي      زده مي
بـا عمـق افـزايش يابـد.      كه آنو يا  باشدتواند ثابت  مي آنها
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معلــوم در نظــر گرفتــه شــده و  هــا چگــاليحــال ايــن هر بــه
يافتن ضخامت  دنبال بهدر اين حالت  سازي الگوريتم وارون

؛ بلكلــي، 1960اســت (بــوت،ســنگ،  منشــورها، عمــق پــي
ايـن نكتـه    دباي ).2007، سانداراجان؛ چاكراوارتي و 1995

را در نظر گرفت كـه غيرخطـي بـودن تـابع هـدف در ايـن       
در مقالـه حاضـر   اسـت.   آنهـا مسائل مشكل مهمي در حـل  

اي نـوين   براساس شـيوه  سنجي هاي گراني سازي داده وارون
) معرفـي شـده اسـت،    2015كه توسط بيجاني و همكاران (

اي كـه   مورد نظر است. اين شيوه در هيچ يـك از دو دسـته  
تـوان   گيـرد و بنـابراين آن را مـي    توضيح داده شد قرار نمي

گان فـوق دانسـت.   روشي ابتكاري از سوي نويسند عنوان به
ــوده  ــيوه ت ــن ش ــتفاده از    همگــن در اي ــا اس ــر ســطحي ب زي

 يكسـان ) mass pointsاي ( هـاي نقطـه   اي از جـرم  مجموعه
ــابراين خروجــي ايــن الگــوريتم   مــدل مــي  صــرفاًشــود، بن

سـازد.   ) توده زيرسطحي را نمايان ميskeletonپيكربندي (
  در ادامه در مورد اين شيوه توضيح داده خواهد شد. 

 ذاتـاً  سـنجي  مسائل وارون گرانـي ، گاوسبر اساس تئوري  
تعداد زيـادي مـدل زيرسـطحي بـا چگـالي و       نايكتا هستند.

بـر روي   يكسـاني داده  تـوان يافـت كـه    مي هندسه متفاوت
 شــده ي برداشــت از ســوي ديگــر داده. كننــدســطح توليــد 

آوردن  دسـت  بهبراي  بنابراين .استهمواره آميخته به نوفه 
ي ادار زمـان  هـم و  مناسبشناسي  جوابي كه از لحاظ زمين

ــه   ــه نوف ــد ،باشــد حساســيت كمــي نســبت ب ــد از فرآين  باي
 .كـــرداســـتفاده  جـــواب )regularizationســـازي ( مـــنظم
ن قيـود مناسـب بـراي حـل     كردسازي در واقع اضافه  منظم
توانـد براسـاس اطلاعـات     وارون است. اين قيود مـي  مسأله

يك سري  صرفاً كه آنشوند و يا  مسألهجانبي موجود وارد 
توابع رياضي خاص باشند كه فضاي جستجوي مـدل را بـه   

هـاي   سوي فضاي مـورد نظـر مفسـر سـوق دهنـد. از نمونـه      
توان بـه مـوارد زيـر     سازي خطي مي چنين قيودي در وارون

ده از قيـد فشــرگي (لاســت و كوبيــك،  اشـاره كــرد: اســتفا 
هاي نرُم صـفر   كننده منظم و )2001؛ بولانژه و چوتو، 1983

ــف،    ــاگوين و ژادان ــك (پورتني ــن1999و ي خــواه و  ؛ وط
 منظـور  بـه ) 2017خواه و همكـاران،   ؛ وطن2015همكاران، 

هـايي بـا مرزهـاي گسسـته، اسـتفاده از تـابع        بازسازي مـدل 
خنثـي   منظـور  بـه )1998گ، دهي عمقي (لي و اولـدنبر  وزن

و اسـتفاده از مشـتق   كردن كاهش حساسيت كرنل با عمـق  
) بــراي همــوار 1998و دوم (لــي و اولــدنبرگ، مرتبــه اول 

ــه ــتن نگـ ــطحي.  داشـ ــوده زيرسـ ــالي تـ ــرات چگـ در  تغييـ
سازي غيرخطـي اسـتفاده از تبـاين چگـالي متغيـر بـا        وارون

استفاده از قيـد   و )2007 عمق (چاكراوارتي و سانداراجان،
سـنگ   ) براي بازسـازي پـي  total variationتغييرات كلي (

در شـيوه   ).2011توان نام بـرد (مـارتينز و همكـاران،     را مي
)، مجموعــه 2015ارائــه شــده توســط بيجــاني و همكــاران (

رئـوس يـك گـراف در نظـر      عنـوان  بـه اي  هـاي نقطـه   جرم
براسـاس   يـك تـابع پايـدار كننـده     سـپس  شـود.  گرفته مـي 

) minimum spanning treeتئوري درخت فراگير كمينه (
 equidistance( فاصله هماين تابع، كه تابع  آيد. مي دست به

functionمسـأله شـود، عـلاوه بـر پايـداركردن      ) ناميده مي 
كـه در مـدل حاصـل فواصـل ميـان       شـود  وارون، سبب مي

بنـابراين الگـوريتم    يكسـان باشـد.   تقريبـاً اي  هاي نقطه جرم
حصول پيكربندي صحيح بـراي تـوده زيرسـطحي     سمت به

بايد توجه داشت كه تـابع هـدف كلـي     شود. سوق داده مي
از تابع عـدم   تركيب يافته غيرخطي تابعي در اين الگوريتم،

جـوابي  . اسـت فاصـله   ) و تابع همdata misfitانطباق داده (
مدل حاصـل   عنوان بهكه اين تابع هدف كلي را كمينه كند 

  شود.   سازي در نظر گرفته مي از وارون
كه بيان شد در مسائل غيرخطي يافتن جوابي كـه   طور همان

دربسـياري مـوارد،    تابع هدف را كمينه كند، دشوار اسـت. 
ــوريتم ــي (  الگـ ــاي قطعـ ) deterministic algorithmsهـ

-لونبرگ و گوس-سازي همانند الگوريتم ماركوارت بهينه
اند (زين و پـو،   رفته كار به ئلمساگونه نيوتن براي حل اين 

   كمينـــه محلـــي  اصـــطلاحاًهـــا  ). ايـــن تكنيـــك 1993
)local minimum (كنند و قـادر بـه تمـايز     را استخراج مي

) global minimum( فراگيـر بـين كمينـه محلـي و كمينـه     
يـافتن يـك كمينـه را پايـان كـار خـود        صـرفاً ، بلكه نيستند
در مسائل غيرخطي كه چنـدين كمينـه محلـي در    دانند.  مي

ايــن احتمــال اســت كــه د، نــوجــود دار فراگيــر كناركمينــه
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 الگوريتم و زمـا

د زا باشــد. شــكل
براساسسراسري

94رفت (مونتانا،
جســتجوي كا ي
از شـبيه شوند، ي
هاي چن از نمونه 

alingزي شـده (

وني مورچگان (
تابعسازي  كمينه

اده شـده اسـت.
طـو بـه ع كـرده و

هد. اين بهبود بـا
ــوژيكي انجــ يول
شل قبول حاصل

). از نكــات1988
ت كه نيازي به

وارون كردن يك
يا دنبال به غالباًد

)2015مكـــاران،
سائل بزرگ مقيـا
 در تـابع هـدف

از كار متعددي
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گوريتمي آن است
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كه گفته شد طور
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قرار داشته باشد  Rاي در ناحيه  جرم نقطه Mكه  با فرض آن
مشاهده شـود، بـا    نقطه بر روي سطح زمين Nو نيز داده در 

(بيجاني و  استفاده از اصل برهم نهي رابطه زير برقرار است
  :)2015همكاران، 

)2(                    
1

, , 1,...,
M

z z i j
j

g i N


 g r r  

1Nكه بردار 
z

g  هاي قائم گراني ناشي از  مؤلفهشامل
ــرم  ــوع ج ــاهده   مجم ــاط مش ــا در نق ــت. ه ــابراين اي اس  بن

اي بـه   هـاي نقطـه   اي از جـرم  گرانـي مجموعـه   هنجـاري  بي
) قابــل محاســبه اســت. بــا 2اســتفاده از رابطــه (بــا و آســاني 

تـوان   اي مـي  هـاي نقطـه   اي از چنـين جـرم   داشتن مجموعـه 
هنجـاري گرانـي را    بندي و جرم تـوده مسـبب بـي    استخوان

در اينجا جرم چشمه هدف به مفهـوم اضـافه يـا     تخمين زد.
  كم بودن جرم در ارتباط با ناحيه دربرگيرنده آن است. 

 
  گرانيوارون  مسأله. 2-2

فرض كنيد كه داده گراني برداشت شده در سطح زمين در 
1obsبردار  N

z
g  قرار گرفته باشد. همچنين فرض بر آن

هنجـاري   است كه يك چشمه همگن توليد كننده ايـن بـي  
ــت.  ــير   اس ــراي تفس ــه ب ــدلي ك ــهم ــار ب ــي ك ــامل  م رود ش
اي يكسان اسـت كـه هـر يـك      جرم نقطه Mاي از  مجموعه

 صـورت  بـه اي  هـاي نقطـه   اين جرمهستند.  pmداراي جرم 
انـد. اگـر    هـاي مجـاز قـرار گرفتـه     تصادفي در تمامي مكان

3 1M p  هاي مختصاتي تمامي اين  مؤلفهبرداري شامل
(بيجـاني و   انـد  زيـر مرتـب شـده    صورت بهها باشد كه  جرم

  :)2015همكاران، 

)3(                                                               

1

1

1

M

M

M

x

y

z

x

y

z

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

p   

اي باشـد،   هـاي نقطـه   جـرم كـل مجموعـه جـرم     tmو اگر 
t pm Mm آنگـــاه بـــردار پارامترهـــاي ،( 3 1 ) 1M  q  

  :)2015(بيجاني و همكاران،  استزير  صورت به

)4(                                                                tm 
  
 

q
p

  

مناسـب تخمـين    qآن است كـه يـك    دنبال بهسازي  وارون
داده حاصل از آن انطباق خوبي با  زمان همكه  يطور بهزند 

داده مشاهده شده داشته باشد. اين شرط با تابع عدم انطبـاق  
  :شود ) اعمال ميdata misfitداده (

)5(                                             2

2

obs
z z  q g g q  

كه 
2

بيـان  كـه   طور همان .براي بردار است 2معرف نرم  .
 شد zg q اي، محاسـبه   هـاي نقطـه   جرم به داده حاصل از

  )، دلالت دارد.2شده با رابطه (
ــان   ــه بي ــددر مقدم ــه ش ــه ك ــت ب ــه در داده   عل ــود نوف وج

عـدم انطبـاق داده   ت كمينـه كـردن عبـار    صرفاً اي، مشاهده
  q ناپايـدار منجـر خواهـد شـد.     هـاي   به حصول جواب

سـازي جـواب وجـود دارد. بـراي ايـن       بنابراين نياز به منظم
) بـه شـكل   objective functionمنظور تابع هـدف كلـي (  

  :)2015(بيجاني و همكاران،  شود زير استفاده مي

)6(                                                  q q p  

در اين رابطه   p    ) عبـارت پايـدار كننـدهstabilizerو (
  سـازي  منظمپارامتر )regularization parameter (  نـام

تعادل بين دو عبـارت   اين پارامتر دارد.  p  و  q  را
هـاي   و نقش بسيار مهمي در حصول جواب آورد فراهم مي

ــا كيفيـــت دارد. بـــرآورد بهينـــه آن در هـــر الگـــوريتم   بـ
شـود. در ادامـه    سازي از نكات كليدي محسوب مـي  وارون

در مورد روش تعيين اين پارامتر توضيح داده خواهـد شـد.   
تابع پايـدار كننـده     p     اي  در ايـن مقالـه براسـاس شـيوه

) ارائـه شـده   2015جديد كه توسـط بيجـاني و همكـاران (   
گيرد. اين نويسندگان براساس  است، مورد استفاده قرار مي

) بــــه ارائــــه MSTتئــــوري درخــــت فراگيــــر كمينــــه (
. است pوابسته به بردار  صرفاًاي پرداختند كه  پايداركننده

ــا ــم   آنه ــابع ه ــابع را ت ــن ت ــام اي  equidistanceفاصــله ( ن

function .در بخش بعدي در مورد نحـوه محاسـبه   ) نهادند
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اين تابع با استفاده از نظريه گراف به تفصيل بحـث خواهـد   
  شد. 

  
درخـت   مسـأله فاصـله: تئـوري گـراف و     تابع هـم . 2-3

 فراگير كمينه

ــارت   ا ــه عبـ ــراي ارائـ ــه بـ ــدي كـ ــتراتژي جديـ سـ  p   
ــاران (     ) مـــورد اســـتفاده  2015توســـط بيجـــاني و همكـ

  قــرار گرفــت براســاس مفــاهيمي از تئــوري گــراف اســت. 
ــه  ــراف مجموعـ ــاط، يـــك گـ   )، vertices( رأساي از نقـ

  )، بــه هــم متصــل edgeاســت كــه توســط خطــوطي، يــال (
ي نقاط آن بـا هـم   گرافي كه همه .)1974(دئو،  شده است

گـراف  را همبنـد گوينـد.    هـا در ارتبـاط باشـند   يـال  توسط
هـاي آن يكـي كمتـر از تعــداد    تعـداد يـال   همبنـدي را كـه  

عدد حقيقي نسبت داده شـده  ، كامل نامند. ش باشدا رئوس
انطباق مفاهيم گراف براي  يال را وزن آن يال گويند. هر به

زيـر   صـورت  بهحاضر  مسألهاي در  هاي نقطه مجموعه جرم
  است:

رئـوس يـك گـراف     عنـوان  بهاي  جرم نقطه Mمجموعه . 1
  شود. دار در نظر گرفته مي كامل وزن

يـال در نظـر گرفتـه     عنوان بهرئوس  كننده متصلخطوط  .2
  خواهند شد.

اي است كه توسـط   . وزن هر يال فاصله بين دو جرم نقطه3
  :شود ميرابطه زير محاسبه 

)7(           2 2 2

ij i j i j i jd x x y y z z     p  

   jو  iاي  فاصـــله بــين دو جـــرم نقطـــه  ijd رابطـــهدر ايــن  
ــت ــكل اس ــل وزن   2. ش ــراف كام ــك گ ــي از ي   دار  طرح

اي  هـاي نقطـه   نحوه اتصال جـرم  دهد. دو بعدي را نشان مي
  ) cyclesدوري ( گونــه هـيچ اي باشــد كـه   بايسـت بـه گونـه   

در گــراف نباشــد و همچنــين كمتــرين مســير بــين رئــوس  
 مسـأله بـر اسـاس    تـوان  را مـي  . چنـين مسـيري  شودانتخاب 

) minimum spanning treeدرخــت فراگيــر كمينــه (  
  درخــت، گــراف همبنــدي اســت كــه      .آورد دســت بــه

  را تــرين مســير   كوتــاهدور نداشــته باشــد. درختــي كــه    

ــته باشــد ــه (  اصــطلاحاً، داش ــر كمين ) MSTدرخــت فراگي
كمينـه   هايي انتخـاب شـوند كـه    . بنابراين بايستي يالگويند

بـراي ايـن منظـور    تشـكيل دهنـد.   دور مسير را بدون ايجاد 
) Kruskal’s algorithmالگـوريتم كروسـكال (   توان از مي

روش كار به اين صورت  ).1956(كروسكال،  استفاده كرد
كمترين وزن را دارند شناسـايي  هايي كه است كه ابتدا يال

شرط نبـود دور بررسـي شـده و سـپس نوبـت بـه        ،شوندمي
تـا   يافتـه ترتيـب ادامـه    همـين  بهفرآيند  .رسدوزن بعدي مي

ي رئـوس گـراف را شـامل    كه درخت تشكيل شده همه آن
 2درخت فراگير كمينه را براي گراف شكل  3شكل شود. 

ــي ــايش مـ ــوريتم   نمـ ــي الگـ ــد. خروجـ ــردار  MSTدهـ بـ
  ( 1 ) 1MST M  p d  هـــر يـــال  وزناســـت كـــه شـــامل

درخت فراگير  مسألهحل بايست توجه داشت كه باشد.  مي
ــهكمينــه  ــال ، بلكــهكــافي نيســت تنهــايي ب درخــت هــاي  ي
تـابعي بـه نـام    . فاصله يكسان داشـته باشـند   دشده باي تشكيل
(بيجـاني و   شـود  زيـر تعريـف مـي    صـورت  بهفاصله  تابع هم

  :)2015همكاران، 

)8(                          
1 2

1

M
MST
i MST

i






   p p pd d  

  واقــع ايــن تــابع مجمــوع اخــتلاف بــين طــول هــر يــال،  در 
MST
idهـــا،  ، بـــا ميـــانگين طـــولMSTdكـــه ايـــن  ، اســـت  

ــوان  ــا ت ــابراين   2 اخــتلاف ب ــده اســت. بن ــبه ش ــابع  محاس   ت
ها دانست. واريـانس   فاصله توان همانند تابع واريانس را مي

هـا   كنـد كـه هـر فاصـله چقـدر بـا ميـانگين فاصـله         بيان مـي 
ــابراين اگــر   اخــتلاف دارد. بن  p   ــانگر   صــفر باشــد، بي

  هـا داراي طـول يكسـاني هسـتند و      آن است كـه همـه يـال   
ــا فاصــله يكســاني از  هــاي نقطــه در نتيجــه تمــام جــرم   اي ب

ــد.  هــم جــدا شــده ــهان ــوان  دليــل اســت كــه مــي  همــين ب   ت
ــطحي      ــر س ــوده همگــن زي ــكلت ت ــه اس ــار داشــت ك انتظ

 ،هـاي مصـنوعي   . در بخش مربوط بـه مـدل  شودسازي  مدل
 الگـوريتم ژنتيـك   بـراي تكرارهـاي متـوالي    فاصـله  هم تابع
واهد شد كه چگونـه ايـن تـابع    شود. نشان داده خ ميم يرست

سـنجي پـارامتر    تواند كمك شاياني به انتخاب و صحت مي
  .كندسازي  منظم
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حدود جستجو را
 اوليه بر اسـاس ت
ــ ــت، برازش ه اس

و عنوان به افراد 
م مقـدار كمتـر ت
 برازش بهتـري

با يكـدن والدين 
soverيــد مثـل (  

چكي از ايـن ج
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ني داشته است. ا
اسـت و ه فراگير

ل به دام افتادن آ
كـه مـدل  از آن

ك برپايه دو اصل
 افراد جديد در
بر اين الگوريتم 

):individualد (
ويند (در الگوريت

pulationمعيت (

ionمعيت اوليه (

في توليد شده اس
sـدود جسـتجو (  

و با استفط كاربر
generationل (

)fitnessرازش (
ريتم حاضر معاد
تگي افراد است.
 الگوريتم به اين

تصادفي تو طور 
اس حدود جستج
ــاي الگ ل تكراره
ند ماند. اين نكته

ســازي، خطــي ن
هاي ژنتيك روه

ش همواره اين ح
جمعيت ردي از

ــده له ــف ش تعري
تگي هر يك از
ش بهتر به مفهـوم

برخي افراد كه .
شوند. اين ميب

اده از عمــل تولي
بخـش كـو .وند

،1، شماره 45دوره

فراواني
كمينه
احتما
فارغ

ژنتيك
بهبود
كه در

. فرد1
را گو

. جم2
. جم3

تصادف
. حـ4

توسط
. نسل5
ــر6 . ب

الگور
شايست
روند
بهاي 

بر اسا
ــول ط
خواهن
وارون
زيرگر
پذيرش
هر فر
ــأل مس
شايست
برازش
است.

انتخاب
اسـتفا
شو مي

زيك زمين و فضا، د

  
تا 1كي كه با اعداد
هاي طوط مشكي يال
و  iاي   دوجرم نقطه

  ).2015مكاران (

 

 الگوريتم كروسكال
1مشكي كه با اعداد

دار گراف وزني در
هاي اند، يال اده شده

 شكل دهي درخت
 بيجاني و همكاران

) در6ف رابطـه (
باشد. ژنتيك مي

ادفي بـر اسـاس
شد (گولدبرگ
يتم ژنتيـــك در
ي علــوم كــاربرد

فيز                        

ل دوبعدي. نقاط مشك
 رئوس گراف و خط

12 ,d d فاصله بين
 شده از بيجاني و هم

  

مينه كه با استفاده از
ل شده است. نقاط م

اي هاي نقطه ند جرم
شكي پررنگ نشان دا
ريتم كروسكال براي
شكل اقتباس شده از

ـردن تـابع هـدف
ده از الگوريتم ژ
ش جستجوي تصا
باش ي و ژنتيك مي

الگـــوري ).1994
هــاي امي شــاخه

                           

ي از يك گراف كامل
گذاري شده اند ماره

13هستند.  , , ijd d
باشند. شكل اقتباس 

 از درخت فراگير كم
حاصل 2گراف شكل 

گذاري شده ا شماره
هايي كه با مش د. يال

ي با استفاده از الگور
باشند. شك ر كمينه مي

2.(  

  ريتم ژنتيك
ه براي كمينه كـ
شده است، استفاد
تيك يك روش

هاي طبيعي خاب
؛ مونتانـــا، 1988

ر تمــاســازي د ــه
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طرحي .2شكل

شم 5
آن ه

j مي
  

مثالي .3شكل
براي گ

ش 5تا 
هستند
انتخابي
فراگير

)2015
  

الگور. 2-4
كهاستراتژي 

نظر گرفته ش
الگوريتم ژنت

انتخ سازوكار
8و هولنـــد، 
مســائل بهينــ
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شـوند. فرآينـد جهـش     ) داده ميmutationدلخواه جهش (
هـاي ممكـن    تمام راه حل گرفتن قرارجلوگيري از  منظور به

هـاي كمينـه    و موجود در يك جمعيت در مجموعه جواب
باشد. به بيان ديگر هدف از جهش آن اسـت كـه    محلي مي

درون  مسألهبا اعمال تغييرات ناگهاني بر فرزندان، از افتادن 
سپس جمعيت جديد بررسـي   كمينه محلي جلوگيري شود.

انتخــاب  يي كــه بــرازش بهتــري دارنــد،آنهــاشــده و فقــط 
كـه معيـار    تـا زمـاني   شـود  شوند. اين فرآينـد تكـرار مـي    مي

توقف الگوريتم برآورده شود. در مقاله حاضـر ايـن معيـار    
. شـود  ها است كه توسط كاربر در ابتدا تعيين مي تعداد نسل

كـه كمتـرين مقـدار تـابع      هـا، آن  بهترين فرد در تمامي نسل
يي انتخـاب  جـواب نهـا   عنـوان  بـه ) را دارد، 6هدف رابطه (

ارائـه  سـازي   درك بهتر الگـوريتم وارون  منظور بهشود.  مي
مراحـل اجـراي ايـن     ،بـراي خواننـدگان  در اين مقالـه  شده 

   با جزئيات آورده شده است. 1الگوريتم در جدول شماره 
اي بـراي بـرآورد مناسـب     مانده بيـان شـيوه   باقي ي تنها نكته

هـاي متعـددي بـراي     است. هر چند شـيوه  پارامتر تنظيم 
ــارامتر در وارون ســازي خطــي و غيرخطــي  انتخــاب ايــن پ

قابليـت كـاربرد در الگـوريتم     آنهـا وجود دارد، امـا غالـب   
) از روش 2015ارائه شـده را نـدارد. بيجـاني و همكـاران (    

ــي ال ( ــتفاده    )L-curveمنحن ــارامتر اس ــن پ ــين اي ــراي تعي ب

ن داد كــه منحنــي ال، روش هــاي مــا نشــا كردنــد. بررســي
مناسـبي بــراي تخمـين پــارامتر تنظـيم در الگــوريتم حاضــر    

اي نوشته شـده   نيست. بر اساس اجراهاي متعدد برنامه رايانه
، معيـاري  هاي مصنوعي با مقـادير مختلـف   بر روي مدل
در ادامـه  سنجي ايـن پـارامتر    صحتانتخاب و مناسب براي 

  .شود ميمعرفي 
  

  . مدل مصنوعي3
 . دايك قائم3-1

، 1سازي بيان شده در جدول  الگوريتم وارون براي بررسي
شود (شكل  صورت دايك قائم توليد مي در ابتدا مدلي به

3gr). اين دايك داراي تباين چگالي 4 / cm 1  با محيط
 mشروع و تا  m100اش است. دايك از عمق  دربرگيرنده

ادامه دارد. همچنين گسترش آن در دو جهت شرق و  600
 45×109است. جرم كل براي اين توده  m300شمال برابر 

در  ،exactd،ي حاصل از اين مدل كيلوگرم است. داده
ايستگاه در سطح با  40×30=1200اي منظم شامل شبكه
شود. نوفه گوسي با  توليد مي m50 ايستگاهيي  فاصله

exactمعيار  انحراف exact
i 2

(0.02( ) 0.001 )d d هر داده  به
ي حاصل از اين دايك و  داده 5اضافه شده است. شكل 
  دهد. آميخته به نوفه را نشان مي

 

 .الگوريتم ژنتيكتئوري گراف و گراني با استفاده از  سازيمراحل انجام وارون .1جدول

obs: هاورودي
zg،M،،

min
xj، 

max
xj،

min
y j، 

max
y j،

min
z j، 

max
z j، 

min
mt،

max
mt، ها اندازه جمعيت، تعداد نسل   

ها بايستي در محدوده مـورد جسـتجو    q. اين شود تصادفي توليد مي طور به) "اندازه جمعيت"(به تعداد پارامتر  qجمعيت اوليه شامل تعدادي . 1مرحله 
  كه توسط كاربر تعيين شده است، انتخاب گردند.  

رفته و درخت فراگير كمينـه   كار به (تابع در ابزارهاي متلب موجود است)ها ايجاد شود. سپس الگوريتم كروسكالqيك ازهر بهگراف مربوط . 2مرحله
MSTمحاسبه شود.  qمربوط به آن 

id  وMSTd .خروجي اين مرحله است  

 فاصله تابع هم محاسبه .3مرحله      
1

2

1

M
MST

i MST
i






   p p pd d  براي هرq.  

بردار  .4مرحله  zg q  براي هرq  محاسبه شود، سپس عبارت عدم انطباق داده    2

2

obs
z z  q g g q  براي آنq آيد. دست به  

محاسبه . 5مرحله         q q p  
تـابع   كـه  آنشود و بهتـرين تخمـين (   ) بررسي شود. در صورت برآورده شدن الگوريتم متوقف"هاتعداد نسل"عيار توقف (رسيدن به پارامترم. 6مرحله 

  رود. مي 7به مرحله  الگوريتم، در غير اينصورت شودجواب ارائه  عنوان بهتر كرده است)  را كمينه 5هدف مرحله 
هاي انتخاب، توليد مثل، جهش و پذيرش انجام پـذيرد. همچنـين   . در توليد اين جمعيت بايست تمامي زيرگروهشوديك جمعيت جديد ايجاد. 7مرحله 

  رود. مي 2سپس الگوريتم به مرحله  هاي جديد در محدوده مورد جستجو انتخاب گردند.qبايست توجه داشت كه اين 
    مربوط به تكرار آخر. q :خروجي



  

سـترده        
ـوريتم    
ـت تـا      
ن نكتـه   
دارد، و   
لاعـات    

 

  ي از بالا.

ك محـدوده گس
حـال، ايـن الگـ ر 

ترهـاي مـدل اسـ
. ايـنشودمترها ب

سـازي وجـود د
ه اسـتفاده از اطلا

  دل دايك قائم.

  بيشينه
1500  
1300  
1000  

109 × 55 

 (ب)       

نمايب) بعدي؛  ي سه

 

ـرم كلـي نيـز يـك
هـر بـه گفته شـد،  

اي بـراي پارامت ه
اين پارام دنبال به 

س هاي وارون ريتم
ناسب هميشه بـه

  ست.
دود جستجو براي مد

  كمينه
500  
300  
20  

109 × 35  
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الف) نماياش. يرنده

  ميخته به نوفه.

 براي مقـدار جـ
كه گ طور همان.

د ورود محدوده
در آن محدوده

انواع الگورمامي
هاي من ول جواب

مناسب نيازمند اس
حد .2جدول

  پارامتر
( )jx m  
( )jy m  
( )jz m  
( )tm kg 

،1، شماره 45دوره

      
                         

gr1 با محيط دربرگي

و آم 4 از مدل شكل

مجاز
است.
نيازمند
فقط د
در تم
حصو
اوليه م

 

زيك زمين و فضا، د

                         
3rن چگالي cm

داده حاصل .5شكل

اي، انـدازه قطـه
در 200و  100

هاداسـاس پيشـن  
هـاي مـا نيـز سـي

انتخـاب تعـداد
صـي در جـواب
ت بيشـتري بـراي

براي ايـنستجو
ود مجـاز بـراي
شـرق و شـمال،
ي گرانـي قابـل
ه خيلي محـدود

هـاي  كـه جـرم
گيرنـد. محـدوده

فيز                        

           (الف)    
داراي تباين قائمدايك

ش

هـاي نق داد جـرم
،20برابـر   رتيـب

برها  ين انتخاب
 است، امـا بررسـ

خصـوص  بـه رد.
گونه بهبود خاص 

ه زمان محاسبات
محدوده جس بود.

ـده اسـت. حـد
، در راستاهاي ش

هنجـاري ـكل بـي
رط مورد استفاده
 داده شده است

متـري قـرار گي 1

                           

                         
د مدل .4شكل

ي الگـوريتم تعـد
تر بهها  عداد نسل

اهرچند شود.  ي
)2015مكاران (

نين انتخـابي دار
اي بيشتر هيچ طه

كه شت، در حالي
ريتم مورد نياز بو

آورده شـ 2دول  
اي هاي نقطه جرم

بـا اسـتفاده از شـ
ت. براي عمق شر
ت، در واقع اجازه

1000تـا   20عمق 
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براي اجـراي
جمعيت و تع
نظر گرفته مي
بيجاني و هم
دلالت بر چن

هاي نقط جرم
حاصل نداش
اجراي الگور
مدل در جـد

ج گيري قرار
به آساني و ب
تخمين است
كننده نيست

اي از ع نقطه
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بــه دلخــواه انتخــاب شــده و  ســازي مــنظمتعــدادي پــارامتر 
اســت. نتــايج   پذيرفتــهانجــام  آنهــاســازي بــراي   وارون
 7، 6هاي  در شكل سازي براي سه مقدار متفاوت  وارون

هـا عـلاوه بـر مـدل      نشان داده شده است. در اين شكل 8و 
 ساخته شده، تابع  p  و نيـز داده  براي تكرارهاي متوالي

مقــدار  حاصــل از مــدل نمــايش داده شــده اســت.   p 
 مربوط به بهترين فرد در هر تكرار الگوريتم ژنتيك اسـت. 

شـده را   كه بتوان به آساني مدل ساخته آن منظور بههمچنين 
هـا   نيـز در ايـن شـكل   اوليـه  با مدل اوليه مقايسه كرد، مدل 

ــيم  ــت ترس ــده اس ــكل  .ش ــراي    6ش ــل از اج ــايج حاص نت
91الگوريتم با مقدار پارامتر  10     دهـد.   را نشـان مـي

اي در پايين مدل بازسـازي   نقطه  شكل تعدادي جرم در اين
هـاي بـالايي جـدا     شده وجود دارند كـه از مجموعـه جـرم   

انــد. در ايــن حالــت مشــخص اســت كــه عمــق تــوده   شــده
، امــا مرزهـاي افقـي آن بــا   آمـده اسـت   دســت بـه نادرسـت  

مـدل انطبـاق   گرانـي  اند. پاسخ  بازسازي شده بهتريتقريب 
ارد، اما رونـد همگرايـي منحنـي    اي د خوبي با داده مشاهده

  p  .مقدار جرم مجمـوع  كاملا ناپايدار استtm   برابـر
چند در محـدوده مجـاز    محاسبه شده است كه هر 51× 109

. نكتـه ديگـر   متفـاوت اسـت  قرار دارد اما با مقدار صـحيح  
)، بـراي ايـن مـدل برابـر     6كه كمينه تابع هدف، رابطـه (  آن

ــان انجــام محاســبات توســط    اســت. 4315/1 ــين زم همچن
گيگـا هرتـز    6/3اي با فركانس  هسته 7اي با پردازنده  رايانه

 ثانيـه اسـت.   154گيگابايت در حدود  16و حافظه اجرايي 
دار نتــايج حاصــل از اجــراي الگــوريتم بــا مق ــ 7در شــكل 

32پارامتر  10    نشان داده شده است. مشخص است
در  ،كه مدل بازسازي شـده انطبـاق خـوبي بـا دايـك دارد     

نشان داده  خوبي بهواقع پيكربندي توده همگن زير سطحي 
ــا داده      ــاق خــوبي ب ــدل انطب ــي م ــده اســت. پاســخ گران ش

منحني  واي دارد،  مشاهده  p سمت بهپايدار  صورت به 
 109برابـر   tm. مقـدار جـرم مجمـوع    شـود  مي همگراصفر 

صــحيح  نزديــك بــه مقــدارمحاســبه شــده اســت كــه  49×

  و  3157/3. كمينــه تــابع هــدف بــراي ايــن مــدل  باشــد مــي
  نتـايج حاصـل    8شـكل   باشـد.  ميثانيه  153 زمان محاسبات

ــارامتر    ــدار پــ ــا مقــ ــوريتم بــ ــراي الگــ 1از اجــ   را  
  انطبـاقي   گونـه  هـيچ دهـد. مـدل بازسـازي شـده      نمايش مي

اي  با مدل اصلي ندارد. پاسخ گرانـي مـدل بـا داده مشـاهده    
تفــاوت زيــادي دارد، امــا رونــد همگرايــي منحنــي   p 

ــرم    ــدار ج ــت. مق ــدار اس ــوع پاي ــر  tmمجم  50× 109براب
محاسبه شده است كه با مقدار صحيح تفاوت دارد. كمينـه  

 157 و زمان محاسـبات  5871/49تابع هدف براي اين مدل 
  .باشد مي ثانيه

بـر آن دارد كـه هرگـاه پـارامتر     دلالت  ها نتايج اين بررسي
، سه شرط زير برقرار شده باشدمناسب انتخاب  سازي منظم
  :است

 اسـت . پاسخ گراني مدل نزديـك بـه داده مشـاهده شـده     1
  (برازش خوبي حاصل شده است).

. رونــد همگرايــي منحنــي 2  p  ــوده و مقــدار پايــدار ب
  p يابد ميصفر سوق  سمت به.  

  است.. كمينه تابع هدف براي مدل ساخته شده كوچك 3
توان انتظار داشت كـه پـارامتر    با برقراري سه شرط فوق مي

نزديك به مقدار بهينـه باشـد. در    ،انتخاب شده سازي منظم
بنـدي   اسـتخوان  آمـده  دسـت  بـه مدل چنين حالتي است كه 

كاربر  توده زيرسطحي را با دقت خوبي نمايش خواهد داد.
تواند به آساني و با انتخاب تعدادي انـدكي پـارامتر، در    مي

اي شـامل مقـادير بـزرگ تـا كوچـك، الگـوريتم        محدوده
وارون را بــراي هــر يــك از ايــن مقــادير اجــرا نمايــد. هــر  

، پـارامتر  شـد پارامتري كه براي آن سه شـرط فـوق برقـرار    
 جـواب در  عنـوان  بهو مدل ساخته شده براي آن  است بهينه

بنـابراين الگـوريتم نيـازي بـه اسـتفاده از       نظر گرفتـه شـود.  
، مورد استفاده توسـط بيجـاني و همكـاران    روش منحني ال

سـازي نـدارد. منحنـي ال     براي تعيين پارامتر منظم )،2015(
قابــل  طــور بــه را بــر اســت و زمــان محاســبات روشــي زمــان

  .دهد اي افزايش مي ملاحظه
  



  

  

  p 

  

  

  p 

 فاصله هم ج) تابع 

 فاصله هم؛ ج) تابع 

  )ب(        

  )د(           
؛ه؛ ب) نماي از بالا 

  )ب(            

  )د(              
ده؛ ب) نماي از بالا ؛
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شد ي از مدل ساخته

  
                         

                        
شد ي از مدل ساخته

،1، شماره 45دوره

              
                        

                   
                         

بعدي . الف) نماي سه
   مدل.

  

                     
                        

                  
                         

بعد . الف) نماي سه
  دل.

زيك زمين و فضا، د

                         

   
                         

1 زي 9e  

اده گراني حاصل از

 
                        

                         
2زي 3e  

ه گراني حاصل از مد

فيز                        

            (الف)   

                        
سا پارامتر منظم ده از

گوريتم ژنتيك؛ د) دا

                  لف)

                   )ج(
ساز منظمده از پارامتر

وريتم ژنتيك؛ د) داده

                           

                         

)ج(                    
با استفاد سازيوارون

 تكرارهاي متوالي الگ

(ال                       

                         )
سازي با استفادوارون

كرارهاي متوالي الگو

56                

                  

                  
  

نتايج و .6شكل
براي

                  

     
                  

نتايج و .7شكل
براي تك
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  p  براي

 40=1600ل
m50  توليد

 معيار حراف
ضافه شده 
ش داده شده 

 

                           

 فاصله هم ج) تابع 

اي شامل  شبكه
m ايستگاهيي  ه

انح با 
داده ا هر به 0)

نمايش 10شكل 

  ) نماي از مقابل.

   ي براي تعيين ...  

  )ب(             

  )د(                 
؛ ب) نماي از بالا ؛

در ز اين مدل
 سطح با فاصله
فه گوسي

exact
i.02( ) 0d

شي اين مدل در 

  )ب(        
ببعدي؛  ) نماي سه

سنجي هاي گراني داده

                         

                         
شده ي از مدل ساخته

ي حاصل از اده
ايستگاه در 40×
شود. نوف ي

exact

2
0.001 )d

اي داده نوفهست.

  ست.

                         
اش. الف) دربرگيرنده

بعدي د سازي سه رون

     
                         

  

      
                         

 

بعدي  الف) نماي سه

  

  مدل
ست
 دارد

اش  ه
 ست.

د
×
مي

)

اس
اس

    
                         

gr cm1 با محيط

تئوري گراف در وار

                         

                         
1 سازي نظم .

  حاصل از مدل.

 بر روي م
دار اس يكي شيب

m 700 ادامه د
حيط دربرگيرنده

كيلوگرم اس 96

                         
3mي تباين چگالي

استفاده از ت

      (الف)         

                )ج(  
منظ استفاده از پارامتر

يك؛ د) داده گراني ح

سازي وارون
ود. اين مدل داي

و تاشده  روع
با مح دايكي

6×109 آن كل

          (الف)     
دار دارا ل دايك شيب

                         

                         
سازي بانتايج وارون

 متوالي الگوريتم ژنتي

دار ايك شيب
 الگوريتم و

رو مي كار بهري 
شر m100عمق 

. تباين چگالي)9
gr 1  كو جرم

                         
مدل .9شكل

            

            
نت .8شكل

تكرارهاي

د. 3-2
اكنون
تر پيچيده

كه از ع
(شكل 

3r / cm

  

            



ــراي     ب
نتـايج   

 نتـايج  
 تعيـين     
 بـراي     
ن شـده   
حي از  
تمــامي    
يژگـي        

 

  

  

 ج) تابع 

ــاز ــورد ني ـان م
.ثانيه است 240 

شابهت زيادي با
در مـورد نحـوه
و پيكـره دايـك

نمايـان خـوبي  ـه 
ــطح ــوده زيرسـ تـ
 اســت، كـه در ت
سـندگان ايـن وي

 دار. ل دايك شيب

  بيشينه
1500  
1800  
1000  

109 × 80 

؛مقابل ب) نماي از

ــي ــد م ــ باش و زم
مورد در حدود

مش دار يك شيب
گيـري د ت نتيجـه 

شـيب و .كننـد  ي
بـ، 12ينه، شكل 

ناســـب شـــيب ت
 ايــن الگـوريتم
سـي توسـط نويس

ود جستجو براي مدل

  كمينه
500  
500  
20  

109 × 110  

  )ب(   

  )د(               
شده؛  از مدل ساخته
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ــوگرم  85 مكيل
سبات در هر سه م

سازي براي داي ن
دارند و بر صحت

مير بهينه دلالت 
بهي سازي منظمر

ــازي من ت. بازسـ
هــاي جالـب ـي

هـاي مـورد بررس
  .ردد دا

حدو .3جدول

  پارامتر
( )jx m  
( )jy m  
( )jz m  
( )tm kg 

                         

 
                         

بعدي لف) نماي سه
  مدل.

،1، شماره 45دوره

109×
محاس
وارون
قبل د
پارامتر
پارامتر
اســـت
ويژگـ
ه مدل
وجود

  

    
                         

                       
                         

5ي 9e  ا .
ده گراني حاصل از م

زيك زمين و فضا، د

  
  خته به نوفه.

هـا  تعـداد نسـل
شــود. رفتــه مــي

3دل در جــدول
1وريتم جـدول

اجرا شده است.
نشـان داده 13و

ترتيـب  بـه حالت
 همچنــين جــرم

و 101×109، 10

                         

  
                         
سازي منظمز پارامتر

گوريتم ژنتيك؛ د) داد

فيز                        

و آميخت 9شكل  لمد
  

دازه جمعيـت و
در نظــر گر 200

و بــراي ايــن مــد
حالت قبل، الگـو

ا سازي منظممتر
و 12، 11هـاي   ل

ف براي اين سه ح
باشــد. مــي 681

ــب 05×109 ترتي

               (الف) 

                      )ج
ا استفاده اب 10شكل

 تكرارهاي متوالي الگ

                           

داده حاصل از  .10ل

اي، انـد هاي نقطه
و 100، 20رابــر 

حــدوده جســتجو
مشابه با ح  است.

دار مختلف پارام
سازي در شـكل 

كمينه تابع هدف
/2907و  572/7
ــت ــده  س ــهآم ت ب

                         

ج(                      
داده ش سازيج وارون

 صله  p براي

58                

شكل

ه تعداد جرم
بر ترتيــب بــه

همچنــين مح
آورده شده
براي سه مقد
نتايج وارون
ك شده است.

1824/6 ،20
ــل  ــهك دسـ ب

  

                  

                  
نتايج .11شكل

فا هم
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؛ ج) تابع  قابل

  

  

؛ ج) تابع بل 

                           

مقشده؛ ب) نماي از 

مقابه؛ ب) نماي از 

   ي براي تعيين ...  

  )ب(          

  )د(              
ش عدي از مدل ساخته

  )ب(       

  )د(              
شد ي از مدل ساخته

سنجي هاي گراني داده

                         

                         
بع . الف) نماي سه

  ل از مدل.

                         

                         
بعدي  الف) نماي سه

  ل از مدل.

بعدي د سازي سه رون

      
                         

                  
                        

5 سازي 4e  

 د) داده گراني حاصل

      
                         

                   
                         

5 سازي ظم .
 د) داده گراني حاصل

تئوري گراف در وار

                         

                         
س منظمپارامتر فاده از

لي الگوريتم ژنتيك؛

                         

                         
منظپارامتر ستفاده از

لي الگوريتم ژنتيك؛

استفاده از ت

         (الف)      

                )ج(  
با استف 10داده شكل

براي تكرارهاي متوال 

         (الف)      

                )ج(  
با اس 10داده شكل  
براي تكرارهاي متوال 

                         

                         
د سازينتايج وارون 

 فاصله هم  p

                         

                         
سازينتايج وارون 

 فاصله هم  p

            

    
            

.12شكل

  

   
            

          
            

.13شكل



 حدود 
  گيرد.

ا نشان 

ها   نسل
حدوده 
 است. 
ي انجام 

نشان  1
هاي  ده

لايي به 
ر اين 
ت آمده 
 انجام 

دهد  مي
متر  35

تواند در تعيين
فاده قرارد است

وي اين توده را

معيت و تعداد
شوند. مح ب مي

آورده شده 4 
سازي منظمرامتر 

15هينه در شكل 
شابه با حالت داد
وان اطمينان بالا
تايج داشت. د

دست كل بهجرم 
مورد نياز براي
شد. نتايج نشان م

50شرق حداكثر 

  

ت ن اطلاعات مي
يتم حاضر مور

بر روگراني  ي

اي، اندازه جم ه
مصنوعي انتخاب
وده در جدول
مقدار مختلف پار
وط به پارامتر به
گوريتم كاملا مش
تو همين دليل مي
ه و صحت نت

و ج 7895/3ف 
مچنين زمان م

باش ثانيه مي 150
دني در جهت ش

  ست.

  
اقتباس شده است.) 

 1398 بهار

است. اين 56/2
جو براي الگوري

هنجاري بي 14
  هد.

هاي نقطه  جرم
هاي م  با مدل

جو براي اين تو
سازي با چند مق ن

است. نتايج مربو
اند. رفتار الگ شده

ه وعي است و به
ر انتخاب شده
ت،كمينه تابع هد

است. هم 79/2
سبات در حدود 
گسترش توده معد

متر اس 200 عمق

)1965نت و وسِت (

 دني موبرون.

  بيشينه
600  
450  
300  

109× 8/2  

،1، شماره 45دوره

  
  

  

  
  
  
  
  

109×
جستج
شكل
ده مي

تعداد
مشابه
جستج
وارون
شده ا
داده ش
مصنو
پارامتر
حالت

109×
محاس
كه گ
و در

  

اين داده از گرن رون.

توده معدستجو براي

  كمينه
200  
100  
10  

109× 2/2  

زيك زمين و فضا، د

هاي روي داده
 مسيو سولفايد
راندا در ايالت
زبان براي اين
كامبرين مياني
دي متشكل از
كنده به همراه
ير كمي طلا و
حققان بسياري

نمونه گرنت ن
300 در حدود

ش عمقي آن را
ني و همكاران
و ژرفاي زيرين
جرم كل توده

) برابر1965ت (

موبروي توده معدني

حدود جس .4جدول

  پارامتر
( )jx m 
( )jy m 
( )jz m 
(tm kg 

فيز                        

شده بر ر رائه
 روي توده

زديكي شهر نور
ود. سنگ ميز
ك  آتشفشاني پر
ن هاله سولفيد

اي و پراك توده
با مقاديت پايه

دني توسط مح
عنوان به است.

 توده معدني را
 بيشترين گسترش

همچنين آقاجان 
متر و 17عدني را

اند.  تعيين كرده
 گرنت و وسِت

داده گراني بر ر .14

)

)

)

)

                           

  عي 
الگوريتم ار 

اشت شده بر
Mobruدر نز (

ر مي كار بهدا 
هاي ي، سنگ

سازي درون كاني
ت صورت بهت 

 سولفيدي فلزات
 اين توده معد
ي قرار گرفته

) گسترش 196
متر و 30 آن را 

رآورد كردند.
ق بالاي ماده معد

متر 175حدود 
ساس محاسبات

شكل

60                

واقع داده .4
نهايتدر 

گراني بردا
unموبرون (

كبك كاناد
توده معدني

باشد. ك مي
كاني پيريت
مواد معدني
نقره است.

مورد بررسي
65و وسِت (

متر، عرض آ
متر بر 180

) عمق1389(
آن را در ح
معدني بر اس
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مقابل از مدل؛ 

بي از جـرم   
راي كمينـه    
 مصـنوعي   
ــودن   ي آزم
ار گرفـت.   
داد و قـادر  

نمايـان   وبي 
 ـي زيـادي  

ك گسـتره      
ر بـه ارائـه       
بسـتگي بـه      
 بـراي ايـن    
ـا بســياري   

 شـود.  ب مي
هــاي   جــرم
ــأثيرــك   ت

                           

شده؛ ب) نماي از م ه

كه تخمين مناسـبي
ريتم ژنتيـك بـر

هـاي شـد. مـدل    
ــيب    ــراي ش دار ب

مورد استفاده قـرا
شابهي را نشان د

خـو بـه ربوطـه را   
خيلـتم وابستگي 

 نـدارد و در يـك
ي تـوده نيـز قـاد
ن الگـوريتم واب
جراي الگـوريتم

ــه بــ ـه     در مقايس
 اندكي محسوب
 انتخــاب تعــداد

وريتم ژنتيـي الگــ

   ي براي تعيين ...  

  )ب(        

  )د(               
بعدي از مدل ساخته

 

وريتم قادر بود ك
 ارائه دهد. الگور
 كلـي اسـتفاده ش
ــك ش ــائم و داي
اي نوشته شده مو
لگوريتم رفتار مش

هـاي مر تـوده  ي 
 داد كه الگوريتم
حـدوده جسـتجو
ز محدوده واقعـي

اسـت. همچنـين ق 
ه ندارد. زمان اج
ــود كــه دقيقــه ب

زمان سازي رون
جــه داشــت كــه

هــاي عــداد نســل

سنجي هاي گراني داده

                         

                         
ب . الف) نماي سه

 ني حاصل از مدل.

علاوه بر آن الگو
كل توده معدني
كردن تابع هدف
ــك قـ ــامل داي ش
لگوريتم و كدها
الر هر دو مورد 

پيكربنـديود كه
نتايج نشان سازد.

ه تعيين دقيق مح
تر از سيار بزرگ

هاي دقيـق جواب
نتخاب مدل اوليه

ــد د ــدل ــا چن ه
هاي وار لگوريتم

لبتــه بايســت توج
ــز تع قطــه اي و ني

بعدي د سازي سه رون

      
                         

        
                         

  

5 سازي 4e  

 ژنتيك؛ د) داده گران

نجي
ايـن
شـده
راي
از  ي

راي
 ـوان
ريتم
آمد
ــابع
بع تـا
اي  ه

راين
ــبب
ـود.

ع
ك
ك
ش
الگ
د
بو
س
به
بس
ج
انت
مـ
الگ
الب
نق

تئوري گراف در وار

                         

                         
س منظمپارامتر فاده از

هاي متوالي الگوريتم

سـنجگرانيهاي ه
ي قـرار گرفـت. ا

) معرفـي ش2015
زئيـات بيشـتر بـر
اي حي با مجموعه

ز تـوده بـراي ا ره
عنـ بـه اي  ي نقطـه

ا كـاربرد الگـور
آدست به گراف

ــوان تـ تحــت عن
 كمينـه كـردن ت

هـاي نقطـه ن جرم
. بنـابرشـود صـل

اي ســ هــاي نقطــه
صـلي حاصـل شـ

استفاده از ت

         (الف)      

               )ج(   
با استف 14داده شكل

  p براي تكراره

داد سازيوارون
ف مورد بررسي
5ي و همكـاران (

مفاهيم آن بـا جز
 همگن زيرسطح
شد، بنابراين پيكر

هاي وعه اين جرم
ظر گرفته شد. با
گير كمينه براي
ــده ت ع پايداركنن
شان داده شد كه
 كه فواصل ميان

يكسان حاص قريباً
ه اســب از جــرم

ديك به توده اص

                         

                         
سازي دنتايج وارون 

 فاصله همج) تابع 

  گيريه
ومقاله الگوريتم 

ده از تئوري گراف
م توسط بيجـاني
 در مقاله حاضر م

. تودهشد ارائه 
اي مدل ش ي نقطه
. مجموشدمايان 

يك گراف در نظ
كال، درخت فراگ
ــابع ــك ت ــت ي ي

نش .شده معرفي 
شود ه سبب مي

تق محاسبه شده 
وزيــع فضــايي منا

اي نزد  كه پيكره

            
  

    
            

.15شكل

  

نتيجه .5
در اين م

استفاد با
الگوريتم
است و
خواننده

هاي جرم
كاربر نم
رئوس ي
كروسك
و در نها

فاصله هم
فاصله هم

در مدل
يــك تو

شود مي
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مستقيمي بر زمـان محاسـبات دارد. افـزايش تعـداد ايـن دو      
پارامتر سبب خواهد شـد كـه زمـان بيشـتري بـراي اجـراي       

ها نشـان داد كـه    حال بررسي هر بهالگوريتم مورد نياز باشد. 
چه كه در ايـن مقالـه    نيازي به استفاده از مقادير بيشتر از آن

 اگـر همچنين نشان داده شد كـه   استفاده شده است، نيست.
، مقدار كمينه تـابع  صفر همگرا باشد سمت بهفاصله  تابع هم

و آنومــالي حاصــل از مــدل بــا داده  بــودههــدف كوچــك 
ــارامتر    ســازي مــنظمورودي تطــابق خــوبي داشــته باشــد، پ

 بيشـتري  توان اطمينان انتخاب شده بهينه است و به نتايج مي
براي تعيين پـارامتر تنظـيم    كاري جذاب بنابراين راهداشت. 

ــه  ــدارائ ــارامتر در يــك   ش ــدادي پ ــا انتخــاب تع ــاربر ب . ك
اي شــامل مقــادير كوچــك تــا بــزرگ و اجــراي  محــدوده

كـردن شـروط    الگوريتم بـراي ايـن مقـادير و سـپس چـك     

ترين پـارامتر را از ميـان ايـن مقـادير      تواند مناسب فوق، مي
  انتخــاب نمايــد. بــديهي اســت كــه جــواب حاصــل از       

 عنـوان  بـه اجراي الگوريتم با استفاده از ايـن پـارامتر تنظـيم    
الگــوريتم بــر روي داده گرانــي تــوده جــواب بهينــه اســت. 

سولفيدي موبرون مورد استفاده قرار گرفت. نتـايج دلالـت   
متـري در   200متـري در راسـتاي شـرق و     350بر گسترش 

  عمق را دارد.
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Summary 
In this paper, three-dimensional (3D) inversion of gravity data using graph theory is used. 
The methodology was initially introduced by Bijani et al. (2015) and, here, we provide 
more details for the steps and required parameters of the algorithm. An ensemble of 
simple point masses are used to model a homogenous subsurface body. Then, in the 
presented inversion methodology, the model parameters are the Cartesian coordinates of 
point masses and their total mass. Consequently, the algorithm is able to reconstruct the 
skeleton of the subsurface body and to yield its total mass. Here, the set of point masses is 
associated to the vertices of a weighted full graph in which the weights are computed by 
the Euclidean distances separating vertices in pairs. Then, the Kruskal’s algorithm can be 
used to solve the Minimum Spanning Tree (MST) problem for the graph. A stabilizer, 
called equidistance function, is obtained using the MST, which computes the statistical 
variance of the distances among point masses. The function restricts the spatial 
distribution of points, and suggests a homogeneous distribution for the point masses in the 
subsurface. Here, a non-linear global objective function for the model parameters 
comprising data misfit term and equidistance function with balancing provided by a 
regularization parameter that should be minimized. A genetic algorithm (GA) is used for 
the minimization of the objective function. GA consists of a random search algorithm 
based on the mechanism of natural selection and natural genetics. Then, to solve the 
optimization problem in our algorithm, there is no need to calculate the derivatives of the 
objective function with respect to model parameters, or any matrix operation. Simulations 
for two synthetic examples, including a vertical and a dipping dike, demonstrate the 
efficiency and effectiveness of the implementation of the present algorithm. The skeleton 
and total mass of the bodies are estimated very accurately. We also show that although 
the search limits for the model parameters must be used, they are not very limitative. 
Even with less realistic bounds, acceptable approximations of the body are still obtained. 
Unlike Bijani et al. (2015) which used the L-curve method for estimating the 
regularization parameter, here, we present a new strategy to approximate the parameter. 
We demonstrate that if: 1. the equidistance function converges almost monotonically to 
zero with increasing numbers of generation; 2. minimum of the objective function at the 
final iteration becomes small; and 3. the predicted data by the reconstructed model is 
approximately close to observed data, then, the selected regularization parameter is nearly 
optimum and the results are reliable. This provides a suitable and inexpensive 
methodology for estimating the regularization parameter. The method is tested on gravity 
data from the Mobrun ore body, north east of Noranda, Quebec, Canada. The anomaly is 
associated with a massive body of base metal sulfide, mainly pyrite, which has displaced 
volcanic rocks of middle Precambrian age (Grant and West, 1965). With application of 
the algorithm, a skeleton of the body is obtained which extends about 350 m in the east 
direction, and shows a maximum extension of 200 m in depth.  
 
Keywords: Gravimetry, Inversion, Graph, Minimum Spanning tree, Genetic Algorithm, 

Mobrun. 
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